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Capítol 1: Introducció 
1.1 Introducció 
Quan es produeix un terratrèmol la primera informació que arriba de les agències 
sismològiques, generalment, és la seva magnitud i localització. Però, per respondre 
preguntes com: on s’ha produït el major dany o quin equip s’ha de mobilitzar i a on, es 
necessita més informació. Per aquest motiu l’USGS (U.S Geological Survey) va 
desenvolupar el software ShakeMap (Wald et al., 2006). Un shakemap (mapa de 
sacseig) és una representació del moviment del sòl produït per un terratrèmol. Els 
valors de sacseig del sòl depenen de la distància a l’epicentre del sisme, les condicions 
de lloc de la zona a estudiar i les variacions de la propagació de les ones sísmiques des 
de l’origen del terratrèmol. Per aquest motiu, a l’estar dissenyat per generar mapes en 
la zona de Califòrnia (EEUU), s’ha d’adaptar el programa a les condicions de la zona 
que es pretengui estudiar. 
A la regió dels Pirineus, on cada any s’enregistren i localitzen centenars de sismes, des 
de l’IGC i conjuntament amb altres organismes encarregats de l’estudi de la sismicitat i 
del risc es va voler posar en marxa un projecte, el projecte SISPyr, en el context del 
programa interregional europeu POCTEFA (França, Andorra i Espanya) per a obtenir un 
sistema d’adquisició de dades comú sobre els terratrèmols de l’àrea dels Pirineus i una 
millor adequació dels mitjans científics per a gestionar la crisis sísmica. Aquest projecte 
tenia com un dels objectius principals proporcionar la generació automàtica de mapes 
de moviment del sòl en resposta ràpida. Per a aquesta finalitat s’ha utilitzat el software 
ShakeMap (USGS; v3.5) adaptat a les condicions regionals de l’àrea dels Pirineus, que 
permet la generació automàtica dels mapes del moviment del sòl davant d’un sisme. 
Els mapes es generen pels paràmetres de moviment del sòl màxims com ara el PGA 
(Peak Ground Acceleration) i el PGV (Peak Ground Velocity), per les acceleracions 
espectrals, SAs, a 0.3, 1 i 3 segons i per a la intensitat. La implantació operacional del 
programari fou efectuada el desembre de 2012, data a partir de la qual s’han 
enregistrat diversos sismes i s’han generat els subseqüents mapes, que són els que 
s’estudiaran en el present treball. 
1.2 Històric i desenvolupament 
El ShakeMap va ser ideat i realitzat per David Wald i Vincent Quitoriano de l’USGS, 
l’any 1996 tan aviat com van tenir un nombre suficient d’estacions real-time 
disponibles, fruit de la combinació de la xarxa sísmica de Califòrnia (California Seismic 
Network) i les estacions TerraScope. Conceptualment, es volia aconseguir una manera 
de mostrar el nivell de sacseig en cada estació en un mapa que es generés per a cada 
nou terratrèmol. Tot això, evidentment, de forma ràpida i automàtica. 
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Donat l’èxit de la implantació del ShakeMap al sud de Califòrnia, es van concentrar 
esforços per a poder distribuir aquest software arreu dels Estats Units, a mesura que 
altres regions del país instal·laven acceleròmetres real-time. Gràcies a que el software 
va estar dissenyat per poder acollir diverses zones del territori nord americà, amb els 
diversos subprogrames preparats per cridar els arxius de geologia específics per a la 
regió amb la que es treballa, les seves respectives equacions de predicció, etc., es pot 
adaptar a qualsevol part del món. I per aquest motiu, cada vegada són més els països 
que implementen aquest software a les regions amb un cert grau de risc sísmic. 
Actualment, des de l’USGS se segueix treballant per tal de seguir millorant i ampliant 
l’abast del ShakeMap, periòdicament surten noves versions del software que ajuden a 
realitzar estudis més exhaustius a partir de les mateixes dades d’entrada (Wald et al., 
2006). 
Existeixen també altres sistemes arreu del món que treballen amb la resposta ràpida 
immediatament després succeeixi un terratrèmol. Un exemple n’és el Japó amb la seva 
agencia meteorològica (JMA, Japanese Meteorological Agency) que proporciona 
intensitats instrumentals. Després del sisme devastador de Kobe de 1995 (magnitud de 
6.9) es van instal·lar moltes estacions. Degut al gran nombre d’estacions, i per tant a la 
gran densitat d’observacions, en aquest cas no necessiten realitzar interpolacions com 
en el cas del ShakeMap. A Taiwan el departament meteorològic central (CWB; Central 
Weather Bureau) també produeixen mapes d’acceleracions del sòl combinades amb 
intensitats basades en les acceleracions obtingudes de forma ràpida després dels 
sismes sentits en l’illa.  
1.3 Funcionament 
El ShakeMap està format per una col·lecció de mòduls escrits en PERL (llenguatge lliure 
que pot ésser utilitzar en qualsevol sistema operatiu). Aquest sistema permet que el 
processat sigui discret (pas a pas) i poden funcionar o bé col·lectivament o bé 
individualment. El software inclou diversos arxius de configuració per donar l’opció de 
personalitzar-lo per terratrèmols específics o per diferents regions. 
En la Figura 1.1 es mostra un esquema de les parts que participen en la generació del 
shakemap. Es parteix de les dades que es recullen quan ocorre un terratrèmol, 
aquestes són recollides per les estacions, ja siguin macrosísmiques (dades d’intensitat) 
o instrumentals (acceleracions o velocitats enregistrades per equips dissenyats a 
aquest efecte). Les primeres s’envien des del centre de dades pertinent a l’ftp.  
Les estacions instrumentals que contribueixen en el projecte SISPyr es mostren en el 
mapa de la Figura 1.2 i es descriuen en la Taula A1. 5 de l’annex A1. Els diferents colors 
indiquen l’organisme propietari. Les intensitats són proporcionades pels organismes 
IGN, BCSF i IGC que els recullen a partir de la interpretació automàtica de qüestionaris 
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macrosísmics (es poden trobar en el web oficial de SISPyr). Les dades instrumentals es 
reben del servidor NRT (Near Real Time system).  
Ambdós informacions (les que es transfereixen des de l’ftp i les del servidor NRT) 
s’envien a un ordinador windows que les processa a través de diferents mòduls. El 
mòdul de trigger organitza la generació de shakemaps a partir de les dades rebudes de 
l’ftp (disparador), el DARACOM s’encarrega de calcular els paràmetres de moviments 
forts utilitzant les dades en forma de sismogrames que es reben del servidor NRT i el 
mòdul d’exportació les envia a un ordinador amb el sistema operatiu de linux que és el 
que s’encarrega de processar les dades i generar els shakemaps, que finalment 
s’envien a l’ftp i/o al web.  
En el mòdul shakemap manager es generen les malles d’intensitats, PGAs, PGVs i PSAs. 
I es on s’introdueixen les lleis d’atenuació, les equacions de correlació i els mapes amb 
els efectes locals de sòls. A part de generar els mapes finals de moviment del sòl, 
l’aplicació també produeix altres arxius útils per a la posterior avaluació del procés, 
com ara les gràfiques de les regressions dels paràmetres a partir de les lleis 
d’atenuació i a partir de les dades degudament processades.  
Aquest procés pot generar diverses versions del shakemap per cada esdeveniment. La 
primera es genera a partir de les primeres dades rebudes i es va actualitzant a unes 
hores prefixades (en aquest cas a 5, 30, 60, 90, 120 i 720 minuts) de manera que si les 
dades es van actualitzant poder realitzar versions del shakemap més acurades 
(Salvador, 2013).  
 
Figura 1.1. Diagrama dels mòduls que participen en la generació de shakemaps. 
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Figura 1.2. Estacions participants en el projecte SISPyr. Els colors indiquen els organismes propietaris 
(BRGM, Bureau de Recherches Géologiques et Minières; IEA, Institut d’Estudis Andorrans; IGC, Institut 
Geològic de Catalunya; IGN, Instituto Geográfico Nacional; OMP, Observatoire Midi-Pyrénées). 
1.4 Objectius 
El ShakeMap, usat en el projecte SISPyr, és un programa format per una col·lecció de 
subprogrames i mòduls que s’han personalitzat per a la regió dels Pirineus. 
En aquest treball es pretén fer un recull de les bases del funcionament d’aquest 
programa, descriure quines equacions predictives s’han escollit i com es generen les 
malles, mostrar la seqüència seguida i quins arxius d’entrada i sortida es requereixen i 
s’obtenen (respectivament). Finalment, es fa una anàlisi dels resultats obtinguts en 
aquests primers mesos en els que el ShakeMap ha estat operatiu. 
En resum, l’objectiu d’aquesta tesina és sintetitzar els procediments utilitzats en la 
creació de mapes del moviment del sòl (shakemaps) i avaluar el seu funcionament i 
adaptació a partir dels primers resultats. 
1.5 Descripció de les seccions del treball 
Aquest treball es divideix en 7 capítols que es detallen a continuació: 
·  Capítol 1: Introducció, en aquest capítol es fa una breu introducció del programa 
usat en aquesta tesina, s’hi descriuen els objectius i es fa una breu descripció de la 
seva estructura. 
· Capítol 2: Equacions de predicció del moviment i equacions de correlació, el 
ShakeMap és un programa que pot ser utilitzat en qualsevol àrea del planeta. Però, per 
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a fer-ho s’ha d’adaptar a la geologia de la zona, s’han de tenir en compte els efectes de 
lloc i escollir les equacions predictives regionals, per a que a partir de les dades 
d’entrada pugui generar una malla de valors del moviment del sòl en tots els punts de 
la regió definida. En aquest apartat, es mostraran les lleis d’atenuació de l’energia 
sísmica escollides, tant per a moviments del sòl (GMPE, Ground Motion Prediction 
Equations) com per a intensitats (IPE, Intensity Prediction Equations), així com les 
equacions de correlació entre valors de moviment del sòl i intensitats (GMICE, Ground 
Motion Intensity Correlation Equations), i els efectes locals d’amplificació. També 
s’explicarà la metodologia emprada en la generació de les malles, les equacions 
utilitzades i la contribució de les diverses variables. 
· Capítol 3: Programes i arxius, totes les qüestions comentades en l’apartat anterior 
han de ser introduïdes i/o modificades en el software intern del programa. En aquesta 
secció s’expliquen aquests detalls i també es descriuen els tipus de dades d’entrada i 
dels fitxers de sortida, mostrant alguns exemples. També es descriu el què és un 
escenari i el procés a seguir per generar-ne un. 
· Capítol 4: Estudi del sisme de Lourdes del 30 de desembre de 2012, es dedicarà un 
capítol a l’estudi detallat del sisme de 4.3 graus de magnitud ocorregut a Lourdes el 30 
de desembre de 2012, ja que es tracta del major terratrèmol enregistrat des que es va 
posar en marxa el ShakeMap. S’estudiarà l’efecte de l’elecció dels radis d’influència 
per a cada tipologia de dada i es realitzarà una comparació entre els mapes generats a 
partir de dades instrumentals i els generats a partir de dades macrosísmiques. 
· Capítol 5: Anàlisi dels diferents paràmetres obtinguts a partir dels terratrèmols 
enregistrats, com s’indica en el títol en aquest capítol s’analitzaran estadísticament els 
diferents paràmetres calculats pel ShakeMap a partir de tots els terratrèmols 
enregistrats des de desembre de 2012. Mostrant les regressions entre els valors 
obtinguts a través de les lleis i equacions mostrades en el primer capítol i els valors 
esbiaixats calculats pel programa a partir de les dades d’entrada. 
· Capítol 6: Estudi de la reconstrucció del sisme de la Selva del 19 de desembre de 
2010, l’últim capítol es dedicarà a la realització d’una reconstrucció del ShakeMaps per 
al terratrèmol de la Selva ocorregut l’any 2010 i se’n farà una avaluació dels resultats. 
· Capítol 7: Conclusions, finalment es completarà aquesta tesina amb un breu resum i 
unes conclusions sobre el treball dut a terme i algunes propostes per a millorar i/o 
optimitzar la implantació del software ShakeMap a l’àrea interregional SISPyr dels 
Pirineus. 
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Capítol 2: Equacions de predicció del moviment 
del sòl i equacions de correlació 
2.1 Introducció 
Com s’ha esmentat en la introducció una part important en la generació de shakemaps 
consisteix en l’elecció d’una llei d’atenuació adequada al territori a estudiar. En aquest 
capítol es mostraran les equacions predictives (les lleis d’atenuació i les equacions que 
correlacionen els moviments del sòl i la intensitat, i viceversa) escollides per SISPyr, 
després de nombrosos estudis i comprovacions (Susagna et al., 2013).  
També es descriurà el procés d’interpolació de dades, com s’estimen els valors en els 
diversos punts de la malla i els diferents pesos assignats segons si la dada és 
observada, estimada o convertida. I, finalment, es comentarà què són els efectes de 
sòl i es mostrarà la classificació d’aquests segons SISPyr. 
Cal explicar que en el ShakeMap s’utilitzen els valors pics dels moviments del sòl, 
s’escull el valor major de les dues components horitzontals en comptes dels valors 
mitjos. Això és degut a que amb els valors mitjos podríem subinterpretar el moviment 
màxim que un edifici o una zona podria haver sofert. Aquesta elecció també es deu a 
que no resulta pràctic calcular altres paràmetres de moviment del sòl més específics 
(com la intensitat de Arias o velocitats absolutes acumulatives) degut a la complexitat 
dels càlculs que s’haurien de dur a terme. Per suplir aquesta possible mancança es 
generen mapes de resposta espectral (a 0.3, 1 i 3 segons de període) que poden ser 
utilitzats per obtenir informació per a estimacions de danys. 
2.2 GMPE (Ground Motion Prediction Equations) 
Les GMPE, les equacions de predicció per al moviment del sòl, descriuen l’atenuació de 
l’energia del terratrèmol, en forma de acceleracions o velocitats pic o espectres de 
resposta, en funció de la distància epicentral. Seguidament es mostren les equacions 
escollides segons el paràmetre i un rang de magnituds. 
Per a sismes de magnituds d’entre 3 i 4.5 graus s’utilitza la llei d’atenuació obtinguda 
per Tapia (2006) (eq. 2.1) i pel PGV (eq. 2.3) s’agafa la llei obtinguda per Akkar & 
Bommer (2007).  
log,   !" # !$ # !%&'( # !)   *(+ 2.1 
On   ,-./$ # 0$ (tot en unitats de km) i M la magnitud que l’IGN calcula a partir de 
l’amplitud de la fase Lg (eq. 2.2). Aquesta fórmula es relaciona amb la de la magnitud 
local de Richter (1935) de manera que per un període d’un segon ambdues escales 
coincideixin en una distància de referència de 100 km.  
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mbLg  &'( 456 # 1.17&'( # 0.0012 # 0.67 2.2 
On,  
A és l’amplitud del desplaçament en µm,  
T el període en segons, 
I R la distància hipocentral en km.  
Els valors de les constants per cada paràmetre estan indicats en la Taula 2.1. 
Taula 2.1: valors dels paràmetres de l’equació 2.1 
 a1 a2 a3 a4 σ 
PGA -1.80 0.45 -1.60 -0.0013 0.426 
PSA 0.3 -4.20 0.73 -0.80 -0.003 0.470 
PSA 1.0 -7.00 1.08 -0.60 -0.0027 0.577 
PSA 3.0* -7.40 1.05 -0.70 -0.0019 0.578 
 
*Els valors dels coeficients per a l’espectre de resposta a 3s, corresponent als 
coeficients per al càlcul de l’espectre de resposta a 2s. 
A la Figura 2.1 es mostra la representació de l’equació 2.1 per diverses magnituds i 
fondàries. 
 
Figura 2.1. Gràfiques de la llei d’atenuació del PGA en funció de la distància epicentral per a diferents 
magnituds (h=10km) (a l’esquerra) i per a diferents fondàries (M=4) (a la dreta).  
L’atenuació del PGV (Akkar & Bommer, 2007) ve donada per l’equació 2.3.  
log<==  " # $ # %$ # ) # >&'(,?@$ # A$ 2.3 #BC # DE # FGH # "IGJ       *K/+ 
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On, 
Rjb és la distància Joyner-Boore, la distància horitzontal més curta des de la 
projecció a la superfície de la ruptura de la falla. Però en el cas de petits sismes 
podem utilitzar la distància epicentral (Repi), perquè per M<5.5 les dues distàncies es 
poden considerar equivalents, 
SA i SS són les variables que representen la influencia dels efectes de lloc, 1 per a sòls 
tous/rígids i 0 per roca, 
i FN i FR = 0 pel cas general i 1 per falles normals o inverses. 
Els valors de les constants es mostren en la Taula 2.2. 
Per magnituds superiors a 4.5 graus s’adopta la llei d’atenuació obtinguda per (Akkar & 
Bommer, 2010), aquesta vegada s’utilitza la mateixa equació per a definir tots els 
paràmetres. 
log  " # $ # %$ # ) # >&'(,?@$ # 0$ 2.4 #AC # BE # DGH # FGJ          *K/$+ 
 
Taula 2.2: Valors de les constants per les equacions 2.3 i 2.4 
 b1 b2 b3 b4 b5 
PGA 1.040160 0.91330 -0.08140 -2.92730 0.28120 
PGV -2.12830 1.21450 -0.08140 -2.46940 0.22350 
PSA 0.3 -0.84010 1.37440 -0.10350 -2.19120 0.18140 
PSA 1 -6.17070 2.58560 -0.17940 -1.80720 0.13600 
PSA 3 -6.92920 2.45900 -0.15510 -1.76800 0.13310 
 b6 b7 b8 b9 b10 
PGA 7.86638 0.08753 0.01527 -0.04189 0.08015 
PGV 6.41443 0.20354 0.08484 -0.05856 0.01305 
PSA 0.3 6.54299 0.12847 0.04340 -0.05554 0.09221 
PSA 1 4.97596 0.36619 0.19519 -0.02269 0.02121 
PSA 3 7.21950 0.29772 0.13198 -0.03855 -0.02469 
 
En la Figura 2.2 s’hi representa l’equació predictiva per al PGV (eq. 2.3), per a diverses 
magnituds a una fondària de 10km i per a diverses fondàries amb una magnitud de 4.  
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Figura 2.2. Gràfiques de la llei d’atenuació del PGV en funció de la distància epicentral per a diferents 
magnituds (h=10km)(a l’esquerra) i per a diferents fondàries (M=4)(a la dreta). 
2.3 IPE (Intensity Prediction Equations) 
Les IPE són les equacions que prediuen la variació de la intensitat en funció de la 
distància epicentral. La llei escollida en el projecte SISPyr és l’obtinguda en Isard (2008) 
(eq. 2.5). 
I  N2.9297 # 1.921M N 3log"I 4Rh6 N 0.003*log"Ie+R N h U 0.5 2.5 
   
Per h=7.5km i   √X$ # 7.5$ on D és la distància a l’epicentre. 
En la Figura 2.3 es mostra una representació gràfica de l’equació 2.5 per a diverses 
magnituds. 
 
Figura 2.3. Gràfica de la llei IPE (Isard, 2008) per a diferents magnituds en funció de la distància 
epicentral. 
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2.4 GMICE (Ground Motion Intensity Correlation Equations) 
Per a la generació de la malla (per a qualsevol paràmetre) les dades estimades 
(obtingudes mitjançant les equacions predictives) no són suficients. Són necessàries 
també les dades observades, ja siguin macrosísmiques (intensitats) o instrumentals 
(PGMs). Aquestes dades poden ésser convertides per tal de tenir més participació de 
les dades enregistrades en la generació de la malla. És a dir, existeixen unes equacions 
que correlacionen els valors de moviment del sòl amb les intensitats i viceversa, 
aquestes equacions les anomenem GMICE, equacions de correlació entre paràmetres 
del moviment del sòl i les intensitats. Les equacions escollides en el projecte SISPyr 
(Susagna et al., 2013) són les que es mostren a continuació. 
2.4.1 De PGM a Intensitat 
Per convertir les dades observades de PGAs i PGVs s’usa la següent relació indicada en 
l’equació 2.6: 
MMI1  "YZE # $YZ[ 2.6 
On,  
I\]^  4.8108 # 2.70257&'("I # 1.2162&'("I22.8 U 0.484Souriau, 2006 2.6a 
I\]f  5.09 # 1.8&'("I< U 0.71 (Faccioli & Cauzzi, 2006) 2.6b 
El PGA s’expressa en m/s2 i el PGV en cm/s. I essent "  $  0.5.   
2.4.2 De Intensitats a PGM 
Per al procés invers, l’obtenció dels paràmetres de moviment del sòl a partir de les 
intensitats, s’usen les equacions de correlació 2.7a,b,c,d i e. La notació que s’usarà en 
les equacions per als PSAs a 0.3s, 1s i 3s és PSA03, PSA10 i PSA30, respectivament. 
PGAm/s$  10I.%Bkklm).D"IDm".$"A$nopqr$$.D (Souriau, 2006) 2.7a 
PGVcm/s  10I.>>>>uuvm>.IF   (Faccioli & Cauzzi, 2006) 2.7b 
PSA03g  10I.)BA$uuvm>.)>  (Kaka & Atkison, 2004) 2.7c 
PSA10g  10I.>>$>uuvmB.") (Kaka & Atkison, 2004) 2.7d 
PSA30g  10I.>B"AuuvmF.FBD (ajust lineal a la base de dades SISPyr) 2.7e 
                                                      
1
 Es fa anar la nomenclatura de MMI (adoptada als EUA) encara que l’escala utilitzada a Europa és la 
EMS’98 (European Seismological Commission, 1998) 
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2.5 Interpolació de les dades 
S’ha vist quines equacions s’utilitzen per a l’obtenció de les dades estimades a partir 
de la magnitud i la distància epicentral (GMPE i IPE) i quines correlacionen les 
intensitats amb els paràmetres de PGM (GMICE). Es poden identificar, doncs, tres 
grups de dades: les observades, corresponents a les dades instrumentals (PGM) o 
observacions macrosísmiques (intensitats), les convertides i les estimades. Per a 
generar la malla el ShakeMap utilitza aquests tres tipus de dades.  
En aquest apartat s’explica el càlcul que realitza el programa per avaluar cada punt de 
la malla (Worden et al., 2010). 
La geometria essencial de l’aproximació que realitza el ShakeMap per al càlcul de cada 
punt de la malla es mostra en la Figura 2.4. L’observació (w) es corregeix per a 
eliminar l’amplificació deguda als efectes de lloc relatius al punt (x,y), punt en el que es 
desitja dur a terme el càlcul. L’amplitud també es corregeix per un factor que té en 
compte la diferència de distància a la font des de l’observació i el punt d’interès. 
 
Figura 2.4. Il·lustració de la geometria relativa de les observacions i els punts de la malla, definint 
diverses mesures de distància, x∆, xyz i x{|} (Worden et al., 2010). 
El valor de l’observació extrapolat en el punt (x,y), Yobs,xy, queda definit per l’equació 
2.8. 
w~@C,=  w~@C   wZuY,=wZuY,~@C  C/- 2.8 
On, 
Yobs, YGMPE,xy i YGMPE,obs són el valor de l’observació, el valor obtingut per la llei 
d’atenuació en el punt (x,y) i el valor obtingut amb la llei d’atenuació en el punt de 
la dada observada, respectivament,  
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i Csite és el valor corresponent a la correcció de la possible amplificació deguda als 
efectes de lloc.  
L’equació 2.8 correspon al càlcul de valors de moviment del sòl a partir de dades 
instrumentals. Aquesta mateixa equació es pot aplicar per a l’obtenció de punts 
d’intensitat a partir de dades macrosísmiques, llavors en comptes d’aplicar una GMPE 
apliquem una IPE i també es pot utilitzar a partir de dades convertides, en aquest cas 
usaríem una GMICE i Yobs seria doncs Yconv. Per simplificar, d’ara endavant s’utilitzarà el 
cas de punts en els que volem extrapolar valors de PGM a partir de les dades 
instrumentals, és a dir, usant GMPEs, en les equacions d’exemple. 
S’assumeix que les observacions tenen un cert radi d’influència, en el qual la seva 
variància (σ2) augmenta en funció de la distància convertint-se en 0 en el punt 
d’observació. De la mateixa manera, els punts convertits i les prediccions, tant de 
moviments del sòl com d’intensitats, tindran la seva variància associada. Pel càlcul 
d’aquestes incerteses es defineixen tres zones en funció de rmàx (radi d’influència de 
l’observació) i rROI (distància empírica on el valor de la variància de l’observació és igual 
a la de GMPE), en la Figura 2.5 es mostra la geometria que s’utilitza per al càlcul de la 
variància en funció de la distància . 
 
Figura 2.5. Representació de les tres possibles configuracions dels punts de la malla relatius a un punt 
d’observació:  x 
 x{ ,  x{ 
 x 
 xày i x  xày(Worden et al., 2010). 
El càlcul de les incerteses queda definit per les equacions 2.9a,b,c: 
     ~@C,=  ZuY  1 N mI.A                
 Jv 2.9a 
      ~@C,=   à= N Jvà= N                      Jv 
  
 à= 2.9b 
                 ~@C,=  ∞                                             à= 2.9c 
14 
 
L’expressió general de la variància queda definida per l’equació 2.10: 
~~@C,=  ,~@C,=$ # ~$  2.10 
On σconv= 0 per les dades observades originals i σconv=σGMICE per les convertides. 
Sabent el valor de les variàncies podem calcular ara a cada punt de la malla utilitzant 
totes les variables. L’equació serà de la forma: 
w=  
∑ w??$
?"
∑ 1?$
?"
 2.11 
I la variància, 
   1∑ 1?$
?"
 
2.12 
On k, representa cada tipus d’informació.  
S’observa que el pes per a cada informació és inversament proporcional a la seva 
variància, és a dir, com més proper sigui el punt a calcular a la font de la informació 
més pes tindrà aquesta i, al contrari, si el punt està fora de l’àrea d’influència 
d’aquesta observació tindrà una variància tendint a infinit i, per tant, el seu pes serà 0, 
Figura 2.6. 
 
Figura 2.6. A l’esquerra, com varia la desviació estàndard corresponent a una observació en funció de la 
distància. A la dreta, el pes assignat a una observació relativa al pes de la predicció GMPE (¡¢£¤¥¦ ¡§¨¦© ). 
En aquest exemple s’usen: rROI=10km i rmàx=15km. 
Tenint en compte tots els tipus d’informació disponible l’equació resulta: 
Y«¬­  
wZuY,=ZuY$ # ∑ 
w~@C,=,/~@C,=,/$ 
wZuY,=wZuY,~@C,//" # ∑ 
w~,=,?~,=,?$ 
wZuY,=wZuY,~,??"
1ZuY$ # ∑
1~@C,=,/$
/" # ∑ 1~,=,?$
?"
 2.13 
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Que simplificada queda:      
Y«¬­  wZuY,= 
1ZuY$ # ∑ 
w~@C,=,/w ZuY,~@C,/ 
1~@C,=,/$ 
/" # ∑  w~,=,?wZuY,~,? 
1~,=,?$ 
?"
1ZuY$ # ∑
1~@C,=,/$
/" # ∑ 1~,=,?$
?"
 2.14 
 
On w= és la mitjana ponderada de totes les dades observades i/o convertides en el 
punt (x,y). I n i m corresponen al nombre de dades observades i convertides, 
respectivament. Notar que els efectes de lloc i els dividends w~@C,=,/ wZuY,~@C,/⁄  i 
w~,=,? wZuY,~,?⁄  es calculen només una vegada per a cada observació. 
En la Figura 2.7 es mostra un exemple de les contribucions de cada tipologia de dada 
(observada, convertida i estimada) per a la creació de la malla de PGAs pel sisme de 
Lourdes de desembre de 2012 de M4.3. En la llegenda s’indica el tant per u en que 
cada punt contribueix en la generació de la malla final. S’observa que els punts 
corresponents a una estació instrumental tenen un pes elevat, en l’entorn més 
immediat amb percentatges del 90% i com aquest es veu ràpidament reduït tal i com 
es veia en la Figura 2.6 on el pes assignat es reduïa significativament en els primers 
quilòmetres. En la malla de les dades convertides s’observa que només influeixen 
significativament allà on hi ha una densitat elevada de dades a convertir. La resta del 
percentatge de contribució se l’enduen les dades estimades, allà on no es disposa de 
cap dada observada o convertida el mapa final es basarà només en estimacions.  
 
Figura 2.7. Valors de les contribucions (en tant per u) al mapa final de les dades observades, convertides 
i estimades, respectivament, pel PGA del sisme de Lourdes del dia 30 de desembre de M4.3. I els eixos 
indiquen la latitud (vertical) i la longitud (horitzontal) en graus. 
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2.6 Efectes de sòl 
En la generació de shakemaps és molt important considerar la geologia i les 
característiques pròpies del terreny sobre el qual es volen reproduir mapes de 
moviment del sòl. Conèixer els efectes del sòl és un punt bàsic a l’hora d’interpolar els 
valors observats i poder generar una malla homogènia de valors, ja siguin d’intensitats 
o de moviment del sòl (PGM). Aquesta amplificació del terreny està vinculada al tipus 
de sòl sobre el qual es troba cada punt. 
Originàriament, en el ShakeMap californià (Wald et al., 1999) les condicions de sòls del 
ShakeMap s’expressen en Vs30 (velocitat de les ones S en els 30 primers metres) i d’uns 
coeficients d’amplificació definits per Borcherdt (Borcherdt, 2002).Però en el cas de la 
regió pirenaica es va preferir l’ús d’una aproximació basada en les condicions 
geològiques i geotècniques a partir de la classificació de sòls EC8-modificada (Figura 
2.8) on hi figuren 7 tipus de sòl, cadascun amb un coeficient d’amplificació diferent, la 
classe A correspondria a terreny de tipus roca (Colas et al., 2013). 
 
Figura 2.8. Cartografia final del mapa de sòls SISPyr-EC8 (Colas et al., 2013) 
Cada tipus de sòl té el seu coeficient d’amplificació propi, Fa pels períodes curts (0.1s a 
0.5s) i el PGA i Fv pels períodes mitjans (0.4s a 2.0s) i el PGV. Per a les intensitats 
macrosísmiques s’utilitza l’equació 2.15. Aquests valors es troben definits en la Taula 
2.3: 
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∆I  0.6&'(G¯  # 0.9&'(G 2.15 
  
Taula 2.3: Coeficients d’amplificació del sòl integrats al ShakeMap. 
Classe de sòl Fa Fv ΔI 
A 1 1 0.48 
B 1.35 1.35 0.53 
B’ 1.2 1.7 0.47 
C 1.5 1.8 0.31 
D 1.6 1.9 0.29 
E 1.8 1.4 0.00 
 
Es pot comprovar que les ampliacions degudes als efectes de lloc es corresponen amb 
el mapa de sòls SISPyr-EC8 (Figura 2.8), utilitzant d’exemple el sisme de 4.3 graus de 
magnitud ocorregut a Lourdes el desembre de 2012, calculant el quocient de la malla 
dels PGA amb efectes de lloc entre la malla corresponent als PGA en roca (Figura 2.9) i 
comparant-la amb la malla corresponent a la classificació de sòls SISPyr-EC8 (Figura 
2.10). En les dues figures s’observa com els contorns que es defineixen en funció del 
valor d’amplificació del sòl es corresponen amb els contorns que delimiten cada 
tipologia de sòl. També es pot comprovar que els valors obtinguts en la malla 
d’amplificacions es corresponen amb els valors indicats en la Taula 2.3. 
 
Figura 2.9. Valors del quocient entre els PGA i els PGA en roca enregistrats en el sisme de Lourdes de 
desembre de 2012 de M4.3. La llegenda indica els valors que s’han vist en la Taula 2.3. Els eixos vertical i 
horitzontal indiquen la latitud i la longitud, respectivament, en graus. 
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Figura 2.10. Detall del mapa de les classes de sòl SISPyr-EC8 per a la zona associada al sisme de Lourdes 
de desembre de 2012, de M4.3. La llegenda indica, els diferents tipus de sòl. Tal com es veia en la Figura 
2.8: 7 sòl tipus A, 5 sòl tipus B, 4 tipus B’, 3 tipus C, 2 tipus D i 1 sòl tipus E. Els eixos vertical i horitzontal 
indiquen la latitud i la longitud, respectivament, en graus. 
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Capítol 3: Programes i arxius 
3.1 Introducció 
Com qualsevol sistema, el ShakeMap està constituït per diversos programes i arxius, 
que es poden modificar o adaptar segons les necessitats de l’usuari. Aquest capítol 
està dedicat a aquesta part més computacional. S’hi descriuen els programes que el 
configuren, així com els fitxers d’entrada i sortida. Finalment, s’explica què són els 
escenaris i com es poden generar a partir de les eines que el programa facilita. 
Com a pas previ a la descripció dels diferents arxius i programes és necessari conèixer 
com funciona el ShakeMap i quina seqüència de rutines i subrutines s’usen. El principal 
processador d’aquest software és el programa Shake, que essencialment crida als 
altres programes que fan possible la creació dels mapes de moviment del sòl. La 
seqüència de processat definida en Shake és la següent:  
grind → setversion→ mapping →plotregr→ genex → transfer  
- Grind: aquest programa és l’encarregat de generar les malles d’intensitats, 
PGA, PGV i els PSAs a partir de la informació emmagatzemada en la carpeta 
input (fitxers d’entrada) i crea altres fitxers informatius que guarda en el 
directori output i Richter. Dins d’aquest programa està la informació 
referent als efectes de lloc. 
- Setversion: determina la versió dels mapes (com s’ha esmentat 
anteriorment, el programa va generant nous mapes a partir de la 
informació que va rebent) que s’està usant per després escriure-ho als 
mapes. 
- Mapping: llegeix les malles creades per la seqüència anterior i fa els 
mapes, generant també els contorns. 
- Plotregr: representa gràficament les regressions per a cada paràmetre. 
- Genex: és el programa que s’encarrega de crear les imatges (JPEG), 
construir la pàgina web i generar altres fitxers que es poden exportar via 
web o ftp. 
- Transfer: s’encarrega de transferir els fitxers de genex a la web o a llocs ftp 
(només en el processat automàtic). 
Existeixen dues variants en la seqüència abans citada, l’automàtica i la manual, que 
només es diferencien en el pas de transfer, que en el manual no hi és (no interessa 
enviar els fitxers al web cada vegada que es genera un mapa manualment). 
Les configuracions referents als programes Shake, Grind, Mapping i Genex es poden 
trobar a l’annex A1 (Taula A1. 1, Taula A1. 2, Taula A1. 3 i Taula A1. 4). 
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3.2 Fitxers d’entrada 
Per a que el programa s’iniciï es necessiten uns certs arxius d’entrada. Aquests fitxers 
d’entrada es troben en la carpeta input i són els següents: 
- Identificador de l’esdeveniment (event.xml): aquest arxiu conté el número 
identificador del terratrèmol, les seves coordenades (lat, lon), la magnitud, la 
data (en el format: any, mes, dia, hora, minut i segon), la zona horària (GMT, 
per defecte), la seva profunditat i el nom/epicentre (que més tard figurarà al 
web). En el procés automàtic és el disparador o iniciador. 
- Dades macrosísmiques (macro[]_dat.xml): aquest arxiu (o arxius, depenent 
de quantes institucions proposin dades macrosísmiques, en el cas del 
ShakeMap del Pirineu són BCSF, IGN i IGC) conté els valors de les intensitats 
observades en diferents localitats. Consta del codi identificador de cada 
localització, el seu nom, el nom de la institució que dóna la informació, les 
seves coordenades i, finalment, el valor de la intensitat. 
- Dades instrumentals (pgadsa_dat.xml): aquest fitxer recull els valors de PGA, 
PGV, PSA 0.3s, PSA 1.0s i PSA 3.0s enregistrades per diverses estacions, 
cadascuna amb el seu codi identificador, coordenades i nom de la institució i 
xarxa a la que corresponen. Aquestes xarxes són: IGN, OMP, IGC i BRGM. 
El programa pot funcionar i generar shakemaps sempre i quan existeixi la carpeta input 
amb el fitxer event.xml i, o bé els fitxers de dades macrosísmiques, o bé el de les dades 
instrumentals o, evidentment, tots dos. Val a dir, però, que per obtenir millors 
resultats, més ajustats a la realitat i amb menys estimacions, com més dades i fitxers 
d’entrada s’hi introdueixin millor. En el cas de tenir només l’arxiu iniciador (el de 
l’esdeveniment) el mapa es generarà usant únicament estimacions.  
Per acabar, cal fer notar que aquests arxius han de seguir la codificació UTF_8. 
3.3 Fitxers de sortida 
Abans d’executar el programa, en la carpeta corresponent a l’esdeveniment a 
estudiar/mostrar al públic, només hi figura la carpeta de input (fitxers d’entrada) que 
s’ha descrit en la secció anterior. Una vegada posat en funcionament el procés de 
generació de mapes es van creant i omplint les diverses carpetes. Aquests arxius 
contenen informació i tenen funcions diverses, per això s’organitzen en les diferents 
carpetes que es detallen a continuació (Taula 3.1, Taula 3.2, Taula 3.3). 
El resultat final del ShakeMap són els mapes corresponents als sis paràmetres a 
estudiar: la intensitat, el PGA, el PGV i els PSA a 0.3s, 1s i 3s. 
- Mapa intensitat: aquest mapa està dissenyat per arribar al públic i 
representa, en una escala de l’1 al 10, com de gran ha sigut el terratrèmol en 
qüestió. Les dades observades s’obtenen de les estacions macrosísmiques. 
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- Mapa PGA: és el mapa corresponent als màxims de l’acceleració del sòl, 
representats en unitats de percentatge de g (9.81m/s2). Els valors màxims de 
la component vertical enregistrats per les estacions no s’usen en la 
construcció de mapes, només es fan servir les acceleracions horitzontals 
màximes. 
- Mapa PGV: representa el mapa de les velocitats màximes del sòl amb unitats 
de cm/s. Com abans, només es tenen en compte les components horitzontals 
de cada estació. 
- Mapes de PSA: aquests mapes representen la resposta espectral a diferents 
períodes (0.3s, 1s i 3s). Aquests espectres de resposta descriuen els 
moviments del sòl com la resposta a un oscil·lador amortit d’un grau de 
llibertat. S’utilitza el valor màxim horitzontal corresponent a un amortiment 
crític del 5% de la pseudo-acceleració. Aquesta representació és útil per a 
determinar el comportament d’una estructura després de patir un sacseig.  
output 
En aquesta carpeta es guarden les malles (arxius amb l’extensió .grd) que s’utilitzen 
per generar els mapes finals. Els fitxers continguts en aquest directori es mostren en la 
Taula 3.1: 
Taula 3.1: Descripció dels arxius de la carpeta output 
Arxiu Descripció 
bias.txt Valors del biaix per la magnitud calculat per a cada paràmetre. 
grid.xyz: 
Valors de totes les malles generades. Organitzat per columnes segons: 
longitud, latitud, PGA, PGV, intensitat, PSA 0.3s, PSA 1.0s, PSA 3.0s, 
desviació estàndard i tipus de sòl. Els PGA, els espectres de resposta i la 
desviació estàndard tenen unitats de percentatge de g i el PGV amb unitats 
de cm/s. 
info.xml 
Informació referent a totes les variables que intervenen en la creació del 
shakemap com, per exemple, la llista dels arxius d’entrada, l’arxiu 
corresponent a les correccions de lloc, les GMICE, IPE... entre d’altres. 
mi.grd 
pga.grd 
pgv.grd 
psa__grd 
urat_pga.grd 
Malles corresponents als valors diferents paràmetres. On urat_pga, seria el 
corresponent a les incerteses de la malla dels PGAs. 
stationlist.xml
2
 
Llistat de les estacions amb les seves coordenades i els valors d’intensitat, 
PGMs i espectres de resposta. 
 
                                                      
2
 En l’annex A2 es mostra un exemple del contingut d’aquest fitxer per al sisme de Lourdes del 
30/12/12. Com que el contingut d’aquest arxiu és molt extens només es mostren unes poques 
estacions. 
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Es mostren com a exemple algunes malles corresponents al terratrèmol del 30 de 
desembre de 2012 a Lourdes. En totes les malles que es mostren en el present treball, 
els eixos corresponen a la latitud i la longitud, eix vertical i horitzontal, respectivament. 
En la Figura 3.1 es mostren els valors corresponents a les intensitats, on s’hi ha 
representat també les estacions macrosísmiques (cercles), que segueixen un codi de 
colors tot seguint l’escala de intensitats, i les instrumentals (triangles). Els petits punts 
negres representen les estacions que han estat descartades per algun motiu, ja sigui 
per valors massa dispars (massa grans o petits per la zona on han estat observats) o 
perquè no s’ha pogut fer la conversió (en cas de les estacions instrumentals, per al 
mapa d’intensitats).  
 
Figura 3.1. Valors de les intensitats corresponents al terratrèmol del 30 de desembre de 2012 de 
Lourdes. Les rodones de colors indiquen punts d’observació d’intensitat. Els triangles indiquen estacions 
del tipus instrumental. Els punts negres indiquen estacions deshabilitades. 
La imatge de la Figura 3.2 correspon a la malla calculada pels PGAs, com s’ha indicat 
anteriorment cada punt té un valor amb unitats de percentatge de g. 
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Figura 3.2. Valors de PGA (en unitats de percentatge de g) del sisme del 30 de desembre de 2012 a 
Lourdes. 
Com s’ha explicat en el capítol 2 i es pot observar en la Figura 3.3 els punts 
corresponents a les dades observades la incertesa tendeix a 0 i va augmentant a 
mesura que ens allunyem de l’estació (i el seu valor perd pes). Els centres de les 
rodones amb valors d’incertesa més alts (vermelles) correspondren a punts de dades 
convertides, en aquest cas els corresponents a informació del tipus macrosísmica.  
 
Figura 3.3. Valors de les incerteses (tant per 1) de la mesura de PGA. També s’hi ha representat les 
estacions amb els seus valors d’intensitat (blau fosc I=1, blau clar I=2, verd I=3, taronja I=4 i vermell I=5, 
les estacions macrosísmiques espanyoles (representades amb quadradets) i les estacions instrumentals 
(triangles, en verd/blau clar les que no tenen cap problema i en blau fosc les marcades). 
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També es pot observar que una estació instrumental, la de TERF (amb coordenades: 
43.68N i 1.11W), que en principi no està deshabilitada (flagged), la desviació estàndard 
és de 1 tot i que li correspondria una de menor amb el seu subsegüent radi 
d’influència. Això es degut a que no s’ha obtingut valors per a aquesta estació (s’ha 
adjudicat “NaN” en els arxius que contenen informació de les estacions). El mateix 
succeeix amb l’estació macrosísmica 11465 (amb coordenades: 43.74N i 0.02W), la 
conversió no es realitza correctament i no se li adjudiquen valors de PGM. Aquest fet 
es discutirà en capítols posteriors. 
richter 
En aquest directori s’hi guarden fitxers de tipus informatiu. Aquests no tenen més 
profunditat en el programa (no es requereix d’aquesta informació per a la generació 
de mapes), només serveixen per a completar la informació que s’obté dels mapes.  
Com en la carpeta d’output, també s’hi poden trobar malles. En la Taula 3.2 es mostren 
els fitxers que es creen en aquesta carpeta i una breu descripció de cadascun. 
Taula 3.2: Descripció dels arxius de la carpeta richter 
Arxiu Descripció 
mi_rock 
pga_rock 
pgv_rock 
point_sigma_mi.grd 
psa03_rock, psa10_rock, psa30_rock 
Aquestes malles són les equivalents a les que es 
trobaven a la carpeta output, però en aquest cas 
a l’hora de calcular els punts de la malla no s’ha 
tingut en compte els efectes de sòl. 
Contribucions 
(ex. mi_obs_contrib.grd) 
Marcant l’opció (-rcg) el programa treu també les 
malles corresponents a la contribució de cada 
tipologia de dada (observada, convertida o 
estimada) en la generació dels mapes d’intensitat 
PGA i PGV. 
flagged_stations.txt 
Llistat d’estacions que no s’han tingut en compte 
a l’hora de generar els mapes. 
gmpeVSdist.txt 
Taula de valors dels diferents paràmetres (PGA, 
PGV, intensitat, PSA 0.3s, PSA 1.0s, PSA 3.0s), 
amb i sense biaix, en funció de la distància en 
quilòmetres i la seva desviació estàndard. 
intensities.txt 
Llistat de les estacions instrumentals amb les 
intensitats convertides a partir de cada 
paràmetre. 
sitecorr.grd.gmt Inclou les correccions degudes als efectes de lloc. 
sta_data.txt
3
 
Llistat de totes les estacions, tant de intensitat 
com de moviment del sòl, amb el seu codi, 
distància, identitat de la xarxa i valors de cada 
paràmetre. 
                                                      
3
 En l’annex A2 (Taula A2. 1) hi figura el contingut d’aquest arxiu, referent al sisme de Lourdes del 
30/12/12. 
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En l’arxiu sta_data.txt hi figuren els valors de tots els paràmetres per a totes les 
estacions, tant de tipus instrumental com de tipus macrosísmic. Per tant, s’hi mostren 
els valors tant observats com convertits, segons el cas. El sistema realitza la conversió 
per a tots els valors, independentment de que aquests valors d’entrada hagin estat 
considerats vàlids o no (outliers, valors extrems). En el cas que les dades no es 
considerin vàlides, aquests valors es marcaran amb un signe negatiu (les estacions 
quedaran, per tant, deshabilitades per a la generació del mapa del paràmetre no vàlid). 
Per a les conversions d’intensitat a PGMs, a més a més, el sistema defineix un cert 
valor llindar per a la intensitat per sota del qual se’ls hi assigna “NaN” als paràmetres 
d’aquelles estacions. El criteri que se segueix és el següent: 
 
Iobs, sòl≥4 Tots els valors convertits són vàlids 
3≤Iobs, sòl<4 Els PGAs són vàlids, la resta de convertits són “NaN” 
3<Iobs, sòl Tots els valors convertits són “NaN” 
 
Els valors continguts en el fitxer sta_data.txt estan corregits per l’efecte del sòl, i per 
tant els valors corresponen a roca. 
Seguidament es mostren algunes imatges de les malles en roca (Figura 3.4 i Figura 3.5), 
és a dir, sense tenir en compte els efectes de lloc, com a exemple del tipus de malles 
que s’emmagatzemen en aquesta carpeta (aquestes malles també són referents al 
sisme de Lourdes del dia 30 de desembre de 2012).  
En la primera imatge s’hi han representat també tots els punts corresponents a les 
observacions d’intensitats (macrosísmiques). Els colors indiquen el valor de la 
intensitat observada, essent el vermell el valor més elevat (4 graus) i el blau fosc el 
més baix (1 grau). Tot i que amb algunes excepcions, s’observa que aquests punts 
observats coincideixen amb la intensitat marcada en la malla per la zona en la que es 
troben. 
En la segona imatge (Figura 3.5) s’hi representen els valors de PGA en roca. S’observa, 
que a diferència de les malles que inclouen els efectes de lloc, aquí els valors de PGA 
van disminuint formant cercles concèntrics a mesura que s’allunyen de l’epicentre. 
Només en els punts corresponents a les estacions alteren aquesta distribució de valors. 
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Figura 3.4. Valors de les intensitats en roca per al sisme de Lourdes del 30/12/12. Els punts indiquen les 
estacions macrosísmiques i el color la intensitat enregistrada de vermell a blau fosc (de més a menys 
intensitat). 
 
Figura 3.5. Valors de PGA en roca per al sisme de Lourdes del 30/12/12 en unitats de %g. 
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mapping 
La carpeta de mapping està destinada a emmagatzemar els mapes finals, generats a 
partir de les malles de la carpeta output. Totes les opcions de títols, colors, símbols, 
etc., vénen definides per l’arxiu de configuració de mapping (veure Taula A1. 3 de 
l’annex A1). Els arxius continguts en aquesta carpeta es mostren en la Taula 3.3 i més 
avall es detallen les característiques de cada mapa: 
Taula 3.3: Descripció dels arxius de la carpeta mapping 
Arxiu Descripció 
cont_pga.dat 
cont_pgv.dat 
cont_psa03.dat 
cont_psa10.dat 
cont_psa30.dat 
Defineixen els contorns que es dibuixaran en cada 
mapa (PGA, PGV, PSA... respectivament). En cada un 
d’ells s’inclouen les coordenades dels punts que 
dibuixaran les corbes que envoltaran les zones 
segons els seus valors de PGA, PGV, PSA, etc. 
Ii_overlay.png (.ps) 
Capa d’intensitats sense el mapa de fons, només 
consta de la graduació de colors corresponent a les 
diferents intensitats 
intensity.jpg (.ps) 
pga.jpg (.ps) 
pgv.jpg (.ps) 
psa03.jpg (.ps) 
psa10.jpg (.ps) 
psa30.jpg (.ps) 
Mapes finals (els que es pengen al web) d’intensitat, 
PGA, PGV, PSA 0.3s, PSA 1s i PSA 3s, respectivament. 
En aquests mapes s’hi poden observar els punts 
corresponents a estacions amb dades instrumentals 
(triangles) i els corresponents a les dades 
macrosísmiques (rodonetes de colors segons la 
intensitat observada) i exceptuant el d’intensitat 
també s’hi observen els contorns. 
Sispyr_tvguide.txt 
Arxiu de text que resumeix la informació sobre el 
terratrèmol i descriu l’escala d’intensitats. 
Sta_map.txt 
Llistat de totes les estacions amb el seu codi i les 
seves coordenades (lat, lon). 
Tvmap.jpg (.ps) 
Mapa simplificat de les intensitats (pel públic 
general). 
Tvmap_bare.jpg (.ps) 
El mateix mapa que abans però sense les estacions i 
poblacions properes més importants dibuixades. 
Urat_pga.jpg (.ps) Corresponent a les incerteses (o radi d’influència). 
 
Tots els fitxers d’imatges es generen tant en format jpg com en format ps (PostScript). 
En la Figura 3.6 es mostren dos exemples de mapes finals, en una banda el mapa 
d’intensitats i en l’altra el de PGAs pel sisme de Lourdes de desembre de 2012 de 
M4.3. 
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Figura 3.6. Exemple de mapes emmagatzemats en mapping, intensitats a l’esquerra i PGA a la dreta pel 
sisme de Lourdes de desembre de 2012 de M4.3. 
regression 
En aquesta carpeta es troben els arxius corresponents a les regressions. Els fitxers 
desats en aquesta carpeta estan tots en tres formats: pdf, png i ps. 
Per realitzar aquestes gràfiques el programa plotregr llegeix els fitxers sta_data.txt i 
gmpeVSdist.txt (esmentats anteriorment) desats a la carpeta richter. Dibuixa la 
regressió, tot en funció de la distància epicentral, obtinguda a partir de les equacions 
predictives (en vermell), la regressió esbiaixada (en verd) i marca, si és aplicable, amb 
una successió de punts verds els límits de valors extrems. És a dir, les estacions amb 
valors fora d’aquests límits (outliers) quedaran marcades amb una creu i es 
considerarà que el valor observat/convertit en aquella estació es desvia excessivament 
de l’equació de predicció (GMPE o IPE). Igual que en mapping les estacions es marquen 
amb triangles (els colors indiquen la xarxa) i cercles. Cal esmentar que les regressions 
es fan sense tenir en compte el tipus de sòl, és a dir, sobre roca. 
Per a les regressions esbiaixades es calcula el factor de biaix per a cada paràmetre, 
amb el que es multiplicaran els valors de PGM (en el cas de les intensitats es 
sumarà/restarà) estimats per a que tinguin un valor d’acord amb els de les dades 
enregistrades. El factor es calcula minimitzant la diferència entre els valors de les 
dades de les estacions i les estimades en aquelles localitzacions. Aquesta minimització 
es pot fer tant pel mètode de mínims quadrats o per desviació mitjana, en aquest 
projecte s’ha escollit aquesta última opció. A l’hora de calcular el biaix se selecciona 
una certa distància màxima a partir de la qual s’exclouran les estacions i un mínim 
d’estacions per a que el càlcul del biaix s’apliqui. També s’ha d’especificar el biaix 
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màxim i mínim permès pel programa (veure la Taula A1. 2 de la configuració del 
programa grind en l’annex A1).  
En la Figura 3.7 es mostra com el programa ha imprés els valors d’intensitat per a totes 
les estacions en les regressions, les vàlides i les desmarcades. Així dóna una idea de 
quantes i/o quines estacions han estat desestimades per al càlcul de les diferents 
malles. S’hi veu en vermell la IPE corresponent a la magnitud d’inici (la que consta en 
els fitxers d’entrada) i en verd la IPE adaptada a les dades corresponents a la magnitud 
esbiaixada. 
 
Figura 3.7. Exemple de gràfica de regressió per les intensitats del sisme de Lourdes del 30 de desembre 
de 2012. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els triangles les estacions instrumentals, les 
creuetes indiquen les estacions deshabilitades (outliers), referenciades al marge de la gràfica.  
genex 
En aquesta carpeta es troben els fitxers preparats per enviar al web i a l’ftp, subdividits 
en dues subcarpetes amb els mateixos noms. Necessita els arxius de la carpeta 
d’output i mapping per a generar els seus fitxers.  
- ftp: dins d’aquesta carpeta es troben els mapes creats i organitzats per 
data del terratrèmol. 
- web: aquí s’hi troba la subcarpeta de download, on estan els arxius que 
figuren a la web. Els arxius de mapes en format png, jpg i ps, aquest últim 
comprimit en un zip. També els fitxers de grid, info, event i llistat de les 
estacions en format text i/o xml i finalment els arxius que contenen les 
dades dels contorns per a cada mapa. 
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3.4 Escenaris 
Els escenaris de terratrèmol descriuen el moviment del sòl i els efectes esperats per a 
un hipotètic terratrèmol de grans dimensions. El ShakeMap pot funcionar tant amb 
dades estimades com reals, per això es pot incorporar l’opció de crear mapes que 
simulen situacions realistes de terratrèmol. Aquests escenaris poden ser utilitzats per 
examinar l’exposició de diverses estructures a un potencial terratrèmol. Un dels 
objectius fonamentals de la creació d’escenaris és planejar i preparar-se per a 
terratrèmols que, tot i infreqüents, siguin forts i destructius. També s’utilitzen en les 
administracions o indústries per a estimar pèrdues.  
Aquests escenaris no són prediccions de terratrèmols, ningú pot endevinar quan o com 
serà un futur terratrèmol. No obstant, si suposem una certa magnitud i localització per 
a un cert terratrèmol hipotètic es poden fer prediccions raonables de com es sacsejarà 
el sòl i dels efectes que provocarà. 
Per la generació d’escenaris se segueixen els següents passos: 
- Assumir una falla o possible ubicació per a un terratrèmol i escollir una 
certa magnitud.  
- Estimar el moviment del sòl en totes les localitzacions d’una certa àrea 
per a una determinada magnitud.  
- Representar aquests moviments mitjançant shakemaps. 
Com s’ha vist, l’únic fitxer d’entrada en els escenaris és el fitxer de l’esdeveniment, 
degudament marcat amb el sufix _se (és a dir, <nom esdeveniment>_se) perquè el 
programa el reconegui com a escenari. A partir d’aquí el ShakeMap genera valors 
estimats de l’acceleració i velocitat pic del sòl i dels espectres de resposta (a 0.3s, 1s i 
3s) per a cada estació. Aquests valors es guarden en un fitxer xml en la carpeta d’input 
(foward.xml). També seria possible fer funcionar el programa amb l’arxiu foward.xml 
definit prèviament, és a dir, com a entrada (input). En aquest cas, l’executable del 
programa pregunta si estem segurs de no voler tornar a recalcular les dades 
estimades. 
A l’hora de generar escenaris hi ha unes certes especificacions que s’han de tenir en 
compte. Per aquest motiu hi ha alguns canvis en la configuració dels programes, com 
per exemple ignorar el pas de transfer. I per no confondre’ls amb els mapes de 
terratrèmols reals, els mapes corresponents a escenaris porten l’etiqueta d’escenari 
impresa en cada mapa.  
En les imatges que es mostren en la Figura 3.8 es pot veure el mapa corresponent al 
shakemap de PGAs generat a partir de l’ocurrència del terratrèmol de Lourdes del dia 
30 de desembre de 2012. I l’escenari generat utilitzant el mateix esdeveniment, és a 
dir, iguals coordenades i magnitud.  
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En les imatges es pot observar que existeixen diferències entre un mapa i l’altre. Això 
es deu a que mentre el primer (al que s’anomenarà real) es genera a partir de la 
contribució de dos tipus de dades d’entrada (instrumentals i macrosísmiques) i de les 
estimacions a partir de les lleis d’atenuació i/o correlació. El segon (l’escenari) es basa 
només en els càlculs obtinguts a partir de les lleis empíriques definides en el capítol 
anterior, és a dir, nosaltres només li introduïm al programa les coordenades de 
l’epicentre del terratrèmol que estem simulant i la magnitud del mateix i aquest a 
través de les lleis d’atenuació en calcula els diferents paràmetres. Per aquest motiu és 
important que les lleis d’atenuació s’ajustin bé a la zona d’estudi, sobretot en el cas 
dels escenaris en els que no contem amb cap altre tipus de dada. Més endavant 
s’estudiarà i es discutirà si aquestes s’ajusten bé o no a les dades observades a través 
de les regressions, de moment dels mapes de la Figura 3.8 es pot extreure que en 
aquest cas la llei d’atenuació per l’acceleració pic del moviment del sòl s’ajusta prou 
bé. 
 
Figura 3.8. Mapa dels PGAs del sisme del 30 de desembre a Lourdes (a l’esquerra) i escenari generat a 
partir de les dades del mateix sisme (a la dreta). 
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Capítol 4: Estudi del sisme de Lourdes del 30 de 
desembre de 2012 
4.1 Introducció 
En aquest capítol és realitzarà un estudi detallat del terratrèmol de major magnitud 
ocorregut des de la posada en funcionament del ShakeMap (desembre de 2012) fins a 
la data de finalització d’aquest treball (setembre de 2013). Degut a que, com es podrà 
veure en el proper capítol, els altres sismes enregistrats durant aquest període són, en 
general, de magnituds molt baixes i, per tant, poc representatius, aquest sisme s’ha 
utilitzat i s’utilitzarà d’exemple i de referència a l’hora de mostrar i valorar el 
funcionament del sistema i els resultats obtinguts.  
El terratrèmol escollit fou enregistrat amb una magnitud de 4.3 graus, amb un 
epicentre proper a la ciutat francesa de Lourdes. Es va produir el dia 30 de desembre 
de 2012 a les 23:30 (horari GMT). Les seves coordenades es mostren en la Taula 4.1. 
Taula 4.1: Característiques de l’epicentre de Lourdes del 30 de desembre de 2012 
Data Localització 
Coordenades 
Magnitud 
Latitud Longitud 
30/12/2012 Lourdes 43.16 -0.17 4.3 
 
En primer lloc, es mostraran els mapes obtinguts i també les regressions generades pel 
ShakeMap que seran comentades, així com les malles i mapes obtinguts, avaluant 
l’adequació de les lleis predictives escollides amb els valors observats, a partir de les 
dades dels biaixos i de les regressions obtingudes. Seguidament, s’utilitzarà aquest 
sisme per discutir i determinar el radi d’influència més adient per a les dades 
observades tant pels mapes d’intensitat com pels de moviment del sòl. És a dir, quin 
rang d’influència tindran els valors observats dins la malla. Per a fer-ho s’haurà de 
modificar l’opció pertinent en el programa grind (veure Taula A1. 2 de l’annex A1), que 
ens permet escollir el radi d’influència per als mapes d’intensitat i pels de moviment 
del sòl. I, finalment, s’avaluarà la influència de cada tipologia de dada observada, 
segons sigui d’origen macrosísmic o instrumental i segons si es tracta d’un mapa 
d’intensitats o de moviment del sòl, en altres paraules, segons si les dades són 
observades, convertides o estimades, en la generació dels mapes finals. 
Per simplificar les explicacions i per poder treballar/modificar els fitxers extrets pel 
ShakeMap s’utilitzaran les malles en comptes dels mapes finals (imatges en format 
jpeg). En les imatges de la Figura 4.1 es mostren les malles i els mapes generats per a 
dos paràmetres, el PGA i el PSA a 1s. Es pot comprovar que els valors trobats en les 
malles corresponen als contorns de la representació final, el mapa que s’enviarà al 
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web i a l’ftp. Queda comprovat que els contorns dels mapes finals es generen a partir 
dels valors calculats en les malles. 
 
 
 
Figura 4.1. Malles i mapes (esquerra i dreta, respectivament) finals pels paràmetres de PGA (dalt) i de 
l’espectre de resposta a 1s (baix). Ambdòs amb els contorns marcats. 
 
4.2 Resultats 
L’objectiu primordial del ShakeMap és la generació de mapes que donin informació de 
diferents tipus, que es generin de forma automàtica i siguin visualment fàcils 
d’interpretar. En la Figura 4.2 es mostren els mapes obtinguts per al sisme subjecte a 
estudi, són els mateixos que es poden trobar en el web de SISPyr. Es mostren, per 
ordre, el mapa d’intensitats, el d’acceleracions pic, el de velocitats pic i els espectres 
de resposta a 0.3s, 1s i 3s. 
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En les formes dels contorns s’hi intueixen els efectes de sòl que es veien en la Figura 
2.8, del capítol 2. Les intensitats són d’entre 4 i 3 graus en les immediacions de 
l’epicentre. En els PGAs, els valors van de 1.5%g a 0.3%g al voltant de la font. Per als 
PGVs de 0.9cm/s a 0.15cm/s. Mentre que per als PSAs s’obtenen rangs de 1.1%g a 
0.2%g per al període de 0.3s i per l’espectre a 1s els valors van de 0.2%g a 0.06%g, tot i 
que en aquests dos últims casos els valors més elevats no es troben centrats en 
l’epicentre del terratrèmol sinó que es troben una mica desplaçats a l’est. I, finalment, 
per l’espectre de resposta a 3s s’obtenen valors de 0.024%g a 0.004%g al voltant de 
l’epicentre. 
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Figura 4.2. Mapes obtinguts pels paràmetres d’intensitat, PGA, PGV i PSA a 0.3s, 1s i 3s (per aquest 
ordre) del sisme produït a Lourdes en data 30/12/12 de M4.3. En tots ells hi apareix l’equivalència entre 
el paràmetre representatiu del moviment del sòl i la intensitat macrosísmica, amb la referència 
utilitzada. 
Tal i com s’ha explicat en la introducció d’aquest capítol, en aquest apartat també es 
mostraran els resultats obtinguts pel ShakeMap una vegada introduïdes les dades 
observades i posat en funcionament el software; aquests resultats es mostren en 
forma de biaixos de la magnitud (Taula 4.2) i regressions, recordar que aquestes 
regressions es fan ajustant els valors a roca. Aquests biaixos i regressions ens 
permetran realitzar un estudi més detallat dels resultats i del bon funcionament del 
programa i de les equacions utilitzades, més que no pas els mapes finals que es 
mostren en el web amb els quals no podem valorar el bon ajustament entre les 
equacions predictives i les dades observades introduïdes. 
Taula 4.2: Biaix de la magnitud calculada per cada paràmetre 
Paràmetre Biaix 
Intensitat -0.54 
PGA -0.34 
PGV -0.43 
PSA 0.3s -0.29 
PSA 1s -0.07 
PSA 3s -0.72 
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A partir d’aquesta informació oferta pel mateix software, es comentaran les 
diferències entre els valors observats i les estimacions a partir de les diferents lleis de 
correlació i es farà una valoració de l’adequació d’aquestes a la zona d’estudi. 
En les següent figures (4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8) s’hi observen les regressions pels 
diferents paràmetres amb els que treballa el ShakeMap (Intensitat, PGA, PGV, PSA 
0.3s, PSA 1s, PSA 3s). Com s’ha vist en el capítol anterior la línia vermella representa 
l’equació d’inici (la calculada amb les equacions predictives) i la verda l’equació 
ajustada (després d’aplicar-li el biaix de la magnitud). 
En la Figura 4.3 s’hi mostren les regressions corresponents a la intensitat. Es pot 
observar que la IPE no s’adequa gaire bé, les dues corbes es diferencien en 1 grau 
d’intensitat. I en la Taula 4.2 
Taula 4.2 s’ha vist que el biaix de la magnitud per al paràmetre de la intensitat és de -
0.54. És a dir, que segons els valors obtinguts per les estacions el sisme que d’entrada 
que s’havia valorat com de M4.3, el programa el considera de M3.8. Queda clar, doncs, 
que cal revisar la llei predictiva escollida per les intensitats de manera que els valors 
s’ajustin millor en futures ocasions. 
 
Figura 4.3. Gràfica de les regressions de la intensitat per al sisme de Lourdes del 30/12/12 de M4.3. En 
vermell l’equació d’inici i en verd l’ajustada. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els 
triangles les instrumentals i les creuetes les deshabilitades. 
En les següents gràfiques (Figura 4.4 i Figura 4.5), s’hi veuen les regressions 
corresponents al PGA i al PGV, respectivament. A diferència del cas anterior, les lleis 
predictives escollides s’ajusten prou bé. Sobretot la GMPE (Tapia, 2006) corresponent 
al PGA, on les corbes de regressió són molt pròximes i amb un biaix de la magnitud de  
-0.34. Pel que fa al PGV, tot i que hi ha una major diferència entre les dues corbes 
40 
 
(biaix de la magnitud -0.43), també es pot dir que s’ajusta correctament. En ambdòs 
casos la corba predictiva esta per sobre de l’ajustada, és a dir, sobreestima els valors 
els valors de PGA i PGV. 
 
Figura 4.4. Gràfica de les regressions del PGA per al sisme de Lourdes del 30/12/12 de M4.3. En vermell 
l’equacions d’inici i en verd l’ajustada. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els triangles les 
instrumentals i les creuetes les deshabilitades. 
 
Figura 4.5. Gràfica de les regressions del PGV per al sisme de Lourdes del 30/12/12 de M4.3. En vermell 
l’equació d’inici i en verd l’ajustada. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els triangles les 
instrumentals i les creuetes les deshabilitades. 
En les gràfiques de la Figura 4.6 i de la Figura 4.7 es mostren les regressions 
corresponents als espectres de resposta a 0.3s i 1s. S’observa que les corbes de les 
equacions predictives s’ajusten molt bé a les regressions calculades pel ShakeMap. 
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Sobretot en el cas de l’espectre a 1s, on el biaix calculat de la magnitud és de tan sols   
-0.07 i les corbes pràcticament se superposen. Més endavant es veurà i comentarà 
perquè aquest espectre s’ajusta millor que els altres.  
 
Figura 4.6. Gràfica de les regressions del PSA a 0.3s per al sisme de Lourdes del 30/12/12 de M4.3. En 
vermell l’equació d’inici i en verd l’ajustada. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els 
triangles les instrumentals i les creuetes les deshabilitades. 
 
Figura 4.7. Gràfica de les regressions del PSA a 1s per al sisme de Lourdes del 30/12/12 de M4.3. En 
vermell l’equació d’inici i en verd l’ajustada. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els 
triangles les instrumentals i les creuetes les deshabilitades. 
En la gràfica corresponent al PSA a 3s (Figura 4.8) s’hi observen els pitjors resultats. Les 
corbes estan molt separades l’una de l’altra i s’obté un biaix de la magnitud de -0.72. 
Aquest fet probablement es deu a que les equacions utilitzades pel càlcul del PSA a 3s, 
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van ser originalment dissenyades per un espectre de resposta a 2s. També es veu que 
els valors convertits obtinguts de les estacions macrosísmiques (els punts blaus) són 
bastant més elevats que els obtinguts en les instrumentals (triangles) i queden per 
sobre de les corbes de regressió. Aquest fet deixa intuir que els valors de les dades 
convertides donaran origen a valors erronis en la malla corresponent. En el següent 
capítol es farà un estudi més detallat del significat d’aquestes regressions i dels biaixos 
de les magnituds a partir dels resultats obtinguts per a diversos sismes. 
 
Figura 4.8. Gràfica de les regressions del PSA a 3s per al sisme de Lourdes del 30/12/12 de M4.3. En 
vermell l’equació d’inici i en verd l’ajustada. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els 
triangles les instrumentals i les creuetes les deshabilitades. 
En totes les gràfiques es pot observar que l’estació de Llívia (LLIS) se surt dels marges 
de la gràfica, això és degut a que es van obtenir valors erronis (l’estació no funciona 
bé) de PGM en aquesta estació i els valors superaven amb escreix els calculats a partir 
de les equacions predictives o els trobats a partir de les dades de les estacions. 
És important fixar-se, també, en cada regressió en les estacions marcades. Més 
endavant és parlarà de les dades convertides i de les diferents estacions que participen 
en la creació dels mapes. Però en aquestes gràfiques s’hi pot observar ja que el 
nombre d’estacions convertides (per exemple, el cas de les estacions macrosísmiques 
que converteixen els seus valors d’intensitat a valors de PGM) és diferent d’un 
paràmetre a un altre. En la gràfica de les regressions pel PGA (la segona) s’hi observen 
més punts d’intensitat convertida que no pas en el de les regressions pel PGV (la 
tercera), on el nombre de punts es veu clarament reduït. 
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4.3 Radi d’influència 
A l’hora de fer la interpolació de dades és important tenir en compte un cert radi 
d’influència, el que, com s’ha vist en l’apartat 2.5, defineix l’àrea d’influència de la 
dada mesurada, ja sigui d’origen macrosísmic o instrumental. Aquest radi es pot 
modificar dins les opcions del programa grind (Taula A1. 2 de l’annex A1), se n’escull 
un pels mapes d’intensitat i un pels de PGM i PSA, aquest radi d’influència és el mateix 
per totes les estacions, tant si es tracta d’una dada observada o convertida. Canviant 
aquest radi es modifiquen les contribucions dels diferents tipus de dada i, per tant, el 
mapa final. Per escollir quin és el radi més adient es compararan les malles de PGMs 
obtingudes amb diferents radis d’influència. 
Per defecte, el programa ja té un radi d’influència de 20km pels mapes d’intensitat i un 
de 10km pels altres mapes. Com que pels mapes d’intensitat ja es tenia un radi de 
20km, que ja es considera suficientment elevat, només es realitzarà l’estudi pels 
mapes de PGAs i de PGVs, deixant els mapes d’intensitat amb el radi per defecte.  
Es compararan les malles obtingudes per a un radi d’influència de 10km i per a un radi 
de 20km.  
En la Figura 4.9 es mostren les malles corresponents als valors de PGAs (%g), les malles 
amb els tants per u de la contribució de les dades observades i les malles dels tants per 
u de la contribució de les dades estimades, per aquest ordre (a l’esquerra les 
corresponents al radi d’influència de 10km i a la dreta el de 20km). Fixant-se més en 
les següents malles, les corresponents a les dades observades i les estimades (per 
aquest ordre), s’observa com ara les dades observades influeixen en més àrea (s’ha 
augmentat el radi) i, al ser aquests valors més elevats que els estimats (les estacions 
enregistren valors més elevats que els que calculats per les equacions predictives) els 
valors de PGA també són majors. 
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Figura 4.9. Comparació de resultats entre diferents radis d’influència per les dades observades per als 
PGA (10km la columna de l’esquerra i 20 km a la de la dreta). De dalt a baix, PGAs (en unitats de %g), 
contribució de les dades observades i contribució de les dades estimades. L’asterisc indica l’epicentre 
del terratrèmol. 
En les malles per a PGVs de la Figura 4.10 es pot observar un comportament similar al 
dels PGAs, els valors són lleugerament més elevats en alguns punts de la malla 
corresponents al radi d’influència de 20km. En aquest cas, es pot observar com les 
malles de PGV es generen amb una quantitat menor de dades convertides. Notar que, 
com ja s’ha vist en les regressions de l’apartat anterior, en la malla de la contribució de 
les dades estimades hi ha menys rodones corresponents al que seria una dada 
convertida que en el cas dels PGAs, és a dir, es tenen en compte menys estacions 
macrosísmiques.  
45 
 
 
 
 
Figura 4.10. Comparació de resultats entre diferents radis d’influència per les dades observades per als 
PGV (10km la columna de l’esquerra i 20 a la de la dreta). A dalt, PGVs (en unitats de cm/s), al mig la 
contribució de dades observades i a baix la contribució de les dades estimades. 
 
Es podrien realitzar comparacions amb radis d’influència més elevats, però no tindria 
gaire sentit donat que, per una banda, segons s’ha explicat en l’apartat de la 
interpolació de dades, el radi d’influència d’una dada correspon al radi en el qual la 
desviació estàndard de les dades observades és igual a la de les obtingudes amb la 
GMPE. Per tant, un radi major de 20km no seria gaire adient. Per altra banda, degut a 
la densitat d’estacions instrumentals, un radi d’influència de 10km seria massa petit, 
les àrees d’influència de cada estació no s’arribarien a superposar amb l’estació veïna 
impedint que en aquelles zones les informacions rebudes de diferents estacions es 
complementessin. 
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Es pot concloure, comparant les malles, que amb un radi d’influència de 20km 
s’obtindran uns resultats més ajustats, ja que se li dóna més pes a les dades 
observades i/o convertides. Per tant, d’ara endavant els casos que es mostraran 
hauran estat processats prenent un radi d’influència de 20km.  
 
4.4 Comparacions dades instrumentals vs dades macrosísmiques 
El ShakeMap es genera a partir de la introducció de dades d’origen macrosísmic i/o 
instrumental, és a dir, a partir de dades d’intensitat i de dades de moviment del sòl, ja 
siguin acceleracions o velocitats, depenent del tipus d’estació. 
L’objecte d’aquesta secció és el d’estudiar l’efecte que tenen en la generació dels 
mapes els diferents tipus de dades. En primer lloc, es mostraran pels paràmetres 
d’intensitat, PGA i PGV les contribucions produïdes per cada tipologia de dada 
d’entrada, és a dir, per les dades observades, convertides i estimades. Les malles 
contindran valors del 0 al 1, corresponent al tant per u de la seva contribució, la suma 
de les tres malles, per tant, haurà de ser igual a 1. I, en segon lloc, es mostraran i 
compararan els resultats obtinguts quan només s’introdueixen en el programa o bé 
dades d’origen macrosísmic o bé dades d’origen instrumental, o sigui que s’obtindran 
mapes en els que no hi haurà participació de les dades convertides, només s’hi veuran 
reflectides les dades observades i les estimacions fetes pel propi programa. 
En aquesta secció serà important tenir en compte el nombre d’estacions de cada tipus 
(instrumentals i macrosísmiques) que participen en la creació dels mapes. Com ja s’ha 
vist amb anterioritat, el nombre d’estacions totals (macrosísmiques o instrumentals) 
no té perquè coincidir amb el nombre d’estacions que podran convertir els seus valors 
a paràmetres de moviment del sòl o a intensitats (segons el cas) després per utilitzar 
les seves dades en la creació dels diferents mapes.  
Els llistats d’aquestes estacions es troben en l’annex A3 (Taula A3. 1 i Taula A3. 2). I en 
la Taula 4.3 es mostren els números totals d’estacions i quantes d’elles queden 
deshabilitades pels càlculs dels mapes d’intensitat, PGA i PGV.  
Taula 4.3: Nombre d’estacions de cada tipus i quantitat d’estacions deshabilitades (flagged) 
 Estacions macrosísmiques Estacions instrumentals 
Nombre Estacions 192 44 
Flag per intensitats 24 11 
Flag per PGA 1 2 
Flag per PGV 4 3 
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De les 192 estacions macrosísmiques totals, n’acaben quedant 160 que són 
convertides amb èxit a PGA i 62 a PGV, es descompten les estacions desmarcades que 
es mostren en la Taula 4.3 i algunes que a l’hora de fer el càlcul donen resultats 
erronis. En capítols anteriors ja s’ha vist que la intensitat llindar per a les conversions a 
PGV era major que per a les conversions a PGA. Pel que fa a les transformacions de 
PGM a intensitat es realitza correctament en 32 casos (Taula 4.4). Com abans, es 
descompten les 11 estacions deshabilitades i l’estació de TERF que, com ja s’ha vist en 
el capítol 3, el programa no emmagatzema les dades procedents d’aquesta estació (tot 
i que no està en la llista de les estacions deshabilitades). 
El nombre de valors convertits que es mostren en la Taula 4.4 es troben en l’arxiu 
sta_data.txt que es pot trobar en la carpeta Richter (Taula A2. 1 de l’annex A2). Gràcies 
a aquest fitxer s’ha descobert que per a moltes estacions no es realitza correctament la 
conversió i hi apareixen molts “NaN” a més a més de les estacions deshabilitades 
(recordar que aquestes últimes queden marcades amb un signe negatiu, tot i que el 
seu valor es conserva). Aquests valors “NaN” que apareixen en les conversions 
d’intensitat a PGM obeeixen a un cert valor llindar introduït en el programa que fa que 
no es calculin els valors de PGA o PGV i PSAs. Com s’ha explicat anteriorment, no es 
calculen els PGAs per intensitats inferiors a 3 i els PGVs i PSAs només es calculen per 
intensitats superiors a 4. 
De totes maneres, cal fer esment que, de totes aquestes estacions, representades en 
el mapa només hi figuren unes poques, les més properes a l’epicentre, les malles (i els 
mapes) només mostren un quadre de 2x2⁰ centrat en l’epicentre. 
Taula 4.4: Estacions convertides per al càlcul de les malles de PGA, PGV i Intensitat 
Paràmetre Estacions convertides 
PGA 160 
PGV 62 
Intensitat 26 
 
En la imatge de la Figura 4.11 s’observen les malles corresponents a les contribucions 
per a la generació del mapa d’intensitats (per ordre, contribució de: dades observades, 
convertides i estimades). Es pot veure com els punts corresponents a dades 
d’intensitat observada tenen una gran contribució i com aquesta es va reduint 
gradualment a mesura que s’allunya del punt d’observació (efecte del radi 
d’influència). També s’observa que en qualsevol punt sempre hi ha un cert percentatge 
de contribució de les dades estimades, essent menor en els punts de dades observades 
que en les convertides, aquestes últimes contribueixen en un 45% en el millor dels 
casos.  
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En resum, es pot dir que en el radi dels primers 50-60km al voltant de l’epicentre els 
valors són en gran part basats en les dades enregistrades per les estacions 
macrosísmiques (observades). Els valors estimats queden relegats a percentatges 
d’entre el 10-20%.  
 
 
 
Figura 4.11. Contribucions de les dades observades, convertides i estimades (respectivament) en tant 
per u per al mapa d’intensitats. 
 
En les malles corresponents a les contribucions pels PGAs (Figura 4.12) s’observa un 
comportament similar al de les intensitats. En aquest cas, hi ha més contribució de les 
convertides, això és degut a que hi ha més densitat de dades observades d’intensitat 
(que ara es converteixen en PGA) i aquestes se superposen unes sobre les altres, 
donant així més informació vàlida per al càlcul de la malla d’acceleracions. 
En aquest cas, els valors de PGA estimats prenen més força i en segons quina direcció 
(en la que hi ha més estacions instrumentals) ja contribueixen en el 50% en els primers 
20-30km.  
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Figura 4.12. Contribucions de les dades observades, convertides i estimades (respectivament) en tant 
per u per al mapa de PGA. 
Finalment, pels PGVs (Figura 4.13) s’obtenen unes malles de contribucions com les 
obtingudes amb els PGAs. Tot i que en aquest cas les dades observades tenen, en 
alguns punts (sobretot al voltant de l’epicentre), menys pes. A part d’aquesta 
diferència, només s’observen diferencies en certs punts corresponents a algunes 
estacions macrosísmiques que no s’han convertit a PGVs. Com ja s’havia comentat les 
estacions convertides es veuen clarament reduïdes en el cas de les malles de PGV 
(Taula 4.4). Tot i que fixant-se en les contribucions de les dades convertides, es pot 
raonar que les estacions afectades són les que es troben més lluny de la font i, per 
tant, enregistren valors més baixos d’intensitat.  
D’aquestes imatges es dedueix, també, que les dades macrosísmiques tenen més pes 
en la construcció de la mapa final de la velocitat pic del sòl que en la de l’acceleració 
pic del sòl. De fet, en aquest cas els valors estimats tenen menys pes al voltant de 
l’epicentre que en el cas del PGA. Les mancances en les dades observades queda 
suplerta per les dades convertides de les estacions macrosísmiques. En aquest cas, 
però, més enllà del radi de 50km al voltant de l’epicentre, tots els valors són calculats 
basant-se 100% en estimacions. Tornant a mirar la tercera gràfica de la Figura 4.5 (la 
regressió del PGV), es pot observar com la corba ajustada s’allunya de la inicial a partir 
dels 50km de distància. Això serà probablement degut a què a partir d’aquella 
distància el programa estima tots els valors, sense recolzar-se en informació de les 
observacions. 
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Figura 4.13. Contribucions de les dades observades, convertides i estimades (respectivament) per al 
mapa de PGV. 
 
Per acabar de completar l’estudi de les contribucions de cada tipologia de dada es fa 
una comparativa entre les malles generades partint només de dades d’intensitat o de 
dades de PGM, és a dir, es mostren els resultats que s’obtindrien si només comptéssim 
amb dades d’origen macrosísmic o instrumental. Es generen mapes utilitzant per una 
banda només les dades de les estacions macrosísmiques i per l’altra només les 
instrumentals. Així es podrà comprovar la rellevància que tenen les dades convertides 
en la creació de mapes, ja que es compararan les malles en les que, a part de les dades 
estimades, només hi tindrem convertides i en les que només hi participaran les 
observades. 
A la Taula 4.5 es mostren els biaixos de la magnitud calculats per cada paràmetre i per 
cada tipologia de dada d’entrada (per totes les dades, les macrosísmiques i les 
instrumentals). De la taula se’n pot extreure el que ja s’ha vist amb les malles de les 
contribucions: les dades instrumentals governen els mapes de PGAs i dels PSA, mentre 
que les macrosísmiques són, lògicament, essencials per a la generació dels mapes 
d’intensitat. 
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Taula 4.5: Biaixos de la magnitud obtinguts pel Sisme de Lourdes del 30 de desembre de 2012. 
Paràmetre 
Biaix 
Totes Macrosísmiques Instrumentals 
PGA -0.34 -0.45 -0.34 
PGV -0.43 -0.67 -0.28 
PSA 0.3 -0.29 -0.30 -0.21 
PSA 1s -0.07 -0.05 -0.23 
PSA 3s -0.72 -0.22 -0.72 
Intensitat -0.54 -0.56 -0.28 
 
En les següents figures es mostra: primerament, la malla general (la malla 
corresponent al paràmetre a estudiar generat amb la totalitat de dades disponibles), 
seguidament l’obtinguda només amb les dades macrosísmiques i finalment l’obtinguda 
amb les dades instrumentals, seguides de les diferències relatives (seguint la relació 
que es mostra en l’equació 4.1) d’aquestes dues amb la general amb el seu 
corresponent histograma. 
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En la Figura 4.14 es mostren les malles corresponents a les intensitats. En aquest cas, a 
diferència dels següents no s’ha calculat la diferència relativa, degut a que, com es pot 
comprovar, la malla general és pràcticament idèntica a l’obtinguda amb les dades 
macrosísmiques soles. És a dir, per al càlcul de la malla d’intensitats s’utilitzen 
bàsicament les dades macrosísmiques, com era d’esperar, ja que es disposa de moltes 
estacions (192) que donen valors directament observats, sense la necessitat d’aplicar-
hi cap conversió.  
S’observa també que, en general, la diferència relativa entre malles és inferior al 10% i 
que els punts més diferents estan situats lluny de la font i al voltant del que, en la 
malla general, són punts d’estacions del tipus instrumental. Notar també que la malla 
generada a partir de les dades instrumentals té uns valors d’intensitat més elevats.  
En la Taula 4.5 ja es veia com el biaix per la intensitat és bastant més baix per les dades 
instrumentals. El biaix total es correspon amb el de les dades macrosísmiques, que 
compten amb un pes més elevat a l’hora de generar els mapes d’intensitat. 
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Figura 4.14. Valors de les intensitats, a dalt la generada amb totes les dades disponibles, a l’esquerra les 
obtingudes només amb dades macrosísmiques (i les seves estacions), a la dreta les obtingudes amb 
dades instrumentals (i les seves estacions) i a baix la diferència relativa entre les malles d’intensitat 
generades amb totes les dades i la que s’obté només a partir de dades macrosísmiques. Els triangles 
indiquen estacions instrumentals. 
Pel que fa a les malles dels PGAs (Figura 4.15), s’observa com tant les dades 
macrosísmiques com les instrumentals tenen influència en la creació dels mapes de 
PGA, les tres malles són molt similars, tot i que en la corresponent a les estacions 
instrumentals s’hi registren valors més elevats.  
En la Figura 4.16 es mostren les malles corresponents a les diferencies relatives i els 
seus corresponents histogrames, s’observa que només existeixen diferències entorn 
als punts corresponents a les estacions instrumentals o macrosísmiques, 
respectivament i, en general, la diferència relativa no supera el 50%. En alguns punts 
aquestes diferències es fan molt notables, en aquells on el valor dels PGAs calculats 
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amb les dades macrosísmiques duplica els valor corresponents als PGAs calculats amb 
totes les dades. Això es degut a que mentre que les estacions instrumentals han 
registrat PGAs relativament baixos les intensitats observades al voltant d’aquell punt 
són de 3 i 4, que al convertir-se a PGAs donen valors més alts. Tot i així, aquests punts 
amb valors superiors a 1 són molt pocs.  
Dels histogrames se’n pot extreure que, tot i que en la malla de les convertides les 
diferències relatives són la gran majoria d’entre 0-10%, en general les dues són molt 
similars a la malla general i que en el cas dels valors calculats a partir de les estacions 
instrumentals (valors observats) les diferències relatives amb prou feines superen el 
60%. 
 
 
 
Figura 4.15. Valors per al PGA (en unitats de %g) obtinguts a partir de diferents tipus de dada d’entrada. 
Els primers càlculats amb totes les dades, seguit (a esquerra i dreta, respectivament) dels calculats amb 
les dades macrosísmiques i les instrumentals, totes les representacions amb els contorns dibuixats.  
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Figura 4.16. Malles corresponents a les diferències relatives (en tant per u) entre les malles de PGAs, a 
l’esquerra les difèrencies relatives corresponents a les dades macrosísmiques i a la dreta les 
instrumentals. Sota els histogrames corresponents als valors. 
 
En les malles de PGV (Figura 4.17) es veu clarament com les dues tipologies de dada 
influeixen d’una manera molt similar en la creació de mapes. Tot i que, en el cas de la 
malla generada a partir de les dades observades s’obtenen valors molt elevats. 
Recordant la Figura 4.13, es veuen les similituds entre malles 
Les diferències relatives que es mostren en la Figura 4.18 són majors al voltant de les 
zones on hi haurien de figurar dades observades o convertides, respectivament. En 
l’histograma s’observa que les diferències relatives se centren, en ambdós casos, en 
valors del 50%. I que, en la malla de les instrumentals, les majors diferències es 
concentren en les zones corresponents a més densitat d’estacions macrosísmiques, 
amb valors que arriben a duplicar el valor de la malla general. 
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Figura 4.17. Malles de PGV (unitats de cm/s) obtingudes a partir de diferents tipus de dada d’entrada: a 
dalt a partir de totes les dades i a baix les obtingudes amb les dades macrosísmiques (esquerra) i les 
obtingudes amb les instrumentals (dreta). Totes amb els seus contorns corresponents.  
 
 
Figura 4.18. Malles de les diferències relatives (tant per u) entre malles de PGV: entre l’obtinguda per 
les dades macrosísmiques i la general (esquerra) i l’obtinguda entre les instrumentals i  la general. A baix 
els histogrames. 
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En el cas de l’espectre de resposta a 0.3s (Figura 4.19), es pot dir que en les zones 
llunyanes a qualsevol tipus de d’estació les dades que prevalen són les d’intensitat. Tot 
i que en les immediacions d’una estació instrumental, les dades d’origen instrumental 
prevalen. També cal notar que a partir de les dades macrosísmiques es tendeix a 
sobreestimar els valors dels PSA 0.3s. Queda molt ben palès en la malla de diferències 
relatives (Figura 4.20). Això indica una mala adequació de les conversions GMICE entre 
intensitats i valors espectrals. 
 
 
Figura 4.19. Malles de PSA a 0.3s (en unitats de %g) obtingudes a partir de diferents tipus de dada 
d’entrada: a dalt a partir de totes les dades i a baix les obtingudes amb les dades macrosísmiques 
(esquerra) i les obtingudes amb les instrumentals (dreta). Totes amb els seus contorns corresponents.  
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Figura 4.20. Malles de les diferències relatives (tant per u) entre malles de PSA a 0.3s: entre l’obtinguda 
per les dades macrosísmiques i la general (esquerra) i l’obtinguda entre les instrumentals i  la general. A 
baix els seus corresponents histogrames. 
En la Figura 4.22 es mostren els valors corresponents al PSA a 1s. Es pot veure com el 
mapa total es basa més en la informació que li arriba des de les estacions 
macrosísmiques que de les instrumentals, la distribució dels valors de l’espectre de 
resposta (es veu en els contorns) és molt similar entre la malla general i la malla 
generada amb les dades de les estacions macrosísmiques. Això probablement es degut 
a que hi ha moltes més estacions macrosísmiques que no pas del tipus instrumental. 
En els histogrames de la Figura 4.22 s’observa que, en la malla generada amb les dades 
instrumentals (observades) els valors de l’espectre de resposta valen la meitat que els 
que s’obtenen en la malla general. En canvi, com s’intuïa de les malles de la Figura 
4.21, l’histograma corresponent a les diferències relatives entre la malla dels PSAs 
convertits (estacions macrosísmiques) i la general, indica que majoritàriament estan 
dins d’un rang d’entre 0-10%. 
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Figura 4.21. Malles de PSA a 1s (unitats de %g) obtingudes a partir de diferents tipus de dada d’entrada: 
a dalt a partir de totes les dades i a baix les obtingudes amb les dades macrosísmiques (esquerra) i les 
obtingudes amb les instrumentals (dreta). Totes amb els seus contorns corresponents. 
 
 
Figura 4.22. Malles de les diferències relatives (tant per u) entre malles de PSA a 0.3s: entre l’obtinguda 
per les dades macrosísmiques i la general (esquerra) i l’obtinguda entre les instrumentals i  la general. A 
baix els seus corresponents histogrames. 
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A la Figura 4.23 es veuen les malles corresponents a l’espectre de resposta a 3s. Tal 
com s’ha vist en les regressions (en l’apartat de resultats), la malla corresponent a les 
dades macrosísmiques difereix molt de la que s’obté amb les instrumentals i de la del 
resultat final (amb totes les dades). En aquest cas no s’han realitzat els histogrames, 
donat que les malles de PSA a 3s tenen uns valors tan petits que les diferències 
relatives no són gaire representatives. La influència de cada tipologia de dada es veurà 
més clara en la comparació de les regressions que es discutirà més endavant, per un 
conjunt de terratrèmols. Tot i que de les malles i de la regressió obtinguda es pot 
deduir que les dades convertides no tenen pràcticament cap pes en aquest mapa. 
 
 
 
Figura 4.23. Malles de PSA a 3s (unitats de %g) obtingudes a partir de diferents tipus de dada d’entrada: 
a dalt a partir de totes les dades i a baix les obtingudes amb les dades macrosísmiques (esquerra) i les 
obtingudes amb les instrumentals (dreta), totes amb els seus contorns corresponents. A sota les Malles 
de les diferències relatives (tant per u) entre malles de PSA a 0.3s: entre l’obtinguda per les dades 
macrosísmiques i la general (esquerra) i l’obtinguda entre les instrumentals i  la general.  
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En general, en les malles corresponents als espectres de resposta, s’ha comprovat que 
tenen més pes les dades macrosísmiques que les instrumentals, tot i que això és en 
gran part degut a que hi ha més densitat de d’estacions macrosísmiques que no pas 
d’instrumentals. 
Pel que fa a les incerteses, a la Figura 4.24 es poden veure els valors de les desviacions 
estàndard del PGA. En ambdós casos es pot observar com la desviació augmenta amb 
la distància a les estacions i com aquesta és menor en els punts propers a estacions 
instrumentals, lògicament, ja que es tracten de les incerteses corresponents al PGA i 
les estacions instrumentals tindran més pes en aquest cas. 
 
Figura 4.24. Valors de les desviacions estàndard dels PGA: els calculats amb les dades macrosísmiques, a 
l’esquerra, on també s’hi han representat les estacions amb els seus valors d’intensitat, les estacions 
espanyoles (representades amb quadradets) i els calculats amb les instrumentals, imatge de la dreta, 
s’hi ha representat també les estacions instrumentals (triangles). 
Regressions  
En aquest sub-apartat s’exposaran les gràfiques on, agrupades per a cada paràmetre, 
es mostren les regressions esbiaixades i no esbiaixades per a cada tipologia de dada 
d’entrada (observades, convertides i estimades). En cada gràfica hi figurarà la corba de 
l’equació predictiva corresponent (IPE, GMPE) i les corbes esbiaixades obtingudes per 
a totes les dades, per a les dades macrosísmiques i per a les dades d’origen 
instrumental. Cal fer recordar a que aquests valors estan calculats en roca, sense tenir 
en compte els efectes de lloc. 
En primer lloc, es mostra en la Figura 4.25 la gràfica de les regressions corresponents a 
la intensitat. Per les intensitats, es pot afirmar que si només es tenen en compte les 
dades macrosísmiques, les corbes coincideixen. És a dir, com ja s’ha anat veient fins 
ara, en el mapa final tot el pes se l’enduen les dades observades (les convertides 
compten molt poc), en la Taula 4.5 ja s’ha vist que els biaixos entre el mapa generat 
amb totes les dades i el generat només amb les dades de les estacions macrosísmiques 
eren pràcticament iguals.  
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En canvi, quan només es reben dades instrumentals d’entrada, la regressió obtinguda 
és major (tot i que segueix estant per sota de la corba obtinguda per l’equació 
predictiva). El biaix per la magnitud en aquest últim cas era menor que en el cas de les 
dades macrosísmiques. Al no tenir valors purament d’intensitat (no convertits), el 
mapa té més predominança de valors estimats i aquests tendeixen a donar valors més 
elevats per a la intensitat, ja que els valors estimats tindran més pes i aquests 
parteixen del valor de la magnitud (sense el biaix). 
 
Figura 4.25. Regressions de la intensitat en funció de la distància per a cada tipologia de dada d’entrada 
(totes, només macrosísmiques i només instrumentals) i de si s’hi ha aplicat biaix o no. 
En segon lloc, observant les regressions en funció de la distància pels PGAs (Figura 
4.26) es confirma que en aquest cas les dades que prevalen són les instrumentals 
(PGMs). Tot i que els valors d’intensitat s’hi apropen molt, quedant només un 0.1%g 
per sota de la corba ajustada.  
Realment, en el cas del sisme de Lourdes del desembre de 2012, la GMPE s’ajusta molt 
millor que la IPE. I, en aquest cas, es pot comprovar també que l’equació de correlació 
és idònia, perquè les corbes trobades a partir de les dades macrosísmiques i les 
instrumentals són molt pròximes. En les corbes de regressió (apartat de resultats) es 
podia veure com les dades convertides de les estacions macrosísmiques estaven al 
llarg de la corba en la que també estaven marcats els valors observats en les estacions 
instrumentals. 
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Figura 4.26. Regressions del PGA en funció de la distància per a cada tipologia de dada d’entrada (totes, 
només macrosísmiques i només instrumentals) i de si s’hi ha aplicat biaix o no. 
 
Seguidament es mostren les regressions corresponents als valors de PGV (Figura 4.27). 
En aquesta, es veu com les regressions esbiaixades ja no se superposen les unes sobre 
les altres i que la regressió obtinguda amb totes les dades es troba a mig camí entre 
l’obtinguda amb les dades instrumentals (major) i la que s’obté amb les 
macrosísmiques (menor). Com s’ha vist anteriorment, en el cas de PGV no és clar que 
alguna tipologia de dada (o bé les convertides o bé les observades) tingui més pes 
sobre l’altra. En la regressió, igual que s’ha pogut observar en les malles de la Figura 
4.18, es veu que el mapa resultant (o general) és una barreja entre els valors convertits 
i els observats.  
D’aquesta regressió també se’n pot deduir que l’equació predictiva escollida per a les 
velocitats pic s’ajusta bastant i que les GMICE subestimen els valors de PGV: mentre 
l’equació obtinguda per les dades observades és força propera a la de la GMPE, la 
corba obtinguda per les dades convertides té un biaix molt elevat (recordar que es 
tenia un biaix de -0.67). 
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Figura 4.27. Regressions del PGV en funció de la distància per a cada tipologia de dada d’entrada (totes, 
només macrosísmiques i només instrumentals) i de si s’hi ha aplicat biaix o no. 
En la Figura 4.28 s’hi mostren les regressions corresponents al espectre de resposta a 
0.3s. En aquest cas les corbes són més properes entre si que en el cas del PGV. Aquí 
s’observa que la corba amb el biaix ja aplicat és mes propera a la corresponent a les 
dades convertides, la corresponent a les dades instrumentals queda una mica per 
sobre, però la diferència no és gaire pronunciada. Com s’ha vist en els histogrames 
anteriors, en aquest cas, prevalien més les dades convertides que no pas les 
observades. 
 
Figura 4.28. Regressions del PSA 0.3s en funció de la distància per a cada tipologia de dada d’entrada 
(totes, només macrosísmiques i només instrumentals) i de si s’hi ha aplicat biaix o no. 
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Figura 4.14. Valors de les intensitats, a dalt la generada amb totes les dades disponibles, a l’esquerra les 
obtingudes només amb dades macrosísmiques (i les seves estacions), a la dreta les obtingudes amb 
dades instrumentals (i les seves estacions) i a baix la diferència relativa entre les malles d’intensitat 
generades amb totes les dades i la que s’obté només a partir de dades macrosísmiques. Els triangles 
indiquen estacions instrumentals. 
Pel que fa a les malles dels PGAs (Figura 4.15), s’observa com tant les dades 
macrosísmiques com les instrumentals tenen influència en la creació dels mapes de 
PGA, les tres malles són molt similars, tot i que en la corresponent a les estacions 
instrumentals s’hi registren valors més elevats.  
En la Figura 4.16 es mostren les malles corresponents a les diferencies relatives i els 
seus corresponents histogrames, s’observa que només existeixen diferències entorn 
als punts corresponents a les estacions instrumentals o macrosísmiques, 
respectivament i, en general, la diferència relativa no supera el 50%. En alguns punts 
aquestes diferències es fan molt notables, en aquells on el valor dels PGAs calculats 
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amb les dades macrosísmiques duplica els valor corresponents als PGAs calculats amb 
totes les dades. Això es degut a que mentre que les estacions instrumentals han 
registrat PGAs relativament baixos les intensitats observades al voltant d’aquell punt 
són de 3 i 4, que al convertir-se a PGAs donen valors més alts. Tot i així, aquests punts 
amb valors superiors a 1 són molt pocs.  
Dels histogrames se’n pot extreure que, tot i que en la malla de les convertides les 
diferències relatives són la gran majoria d’entre 0-10%, en general les dues són molt 
similars a la malla general i que en el cas dels valors calculats a partir de les estacions 
instrumentals (valors observats) les diferències relatives amb prou feines superen el 
60%. 
 
 
 
Figura 4.15. Valors per al PGA (en unitats de %g) obtinguts a partir de diferents tipus de dada d’entrada. 
Els primers càlculats amb totes les dades, seguit (a esquerra i dreta, respectivament) dels calculats amb 
les dades macrosísmiques i les instrumentals, totes les representacions amb els contorns dibuixats.  
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Figura 4.16. Malles corresponents a les diferències relatives (en tant per u) entre les malles de PGAs, a 
l’esquerra les difèrencies relatives corresponents a les dades macrosísmiques i a la dreta les 
instrumentals. Sota els histogrames corresponents als valors. 
 
En les malles de PGV (Figura 4.17) es veu clarament com les dues tipologies de dada 
influeixen d’una manera molt similar en la creació de mapes. Tot i que, en el cas de la 
malla generada a partir de les dades observades s’obtenen valors molt elevats. 
Recordant la Figura 4.13, es veuen les similituds entre malles 
Les diferències relatives que es mostren en la Figura 4.18 són majors al voltant de les 
zones on hi haurien de figurar dades observades o convertides, respectivament. En 
l’histograma s’observa que les diferències relatives se centren, en ambdós casos, en 
valors del 50%. I que, en la malla de les instrumentals, les majors diferències es 
concentren en les zones corresponents a més densitat d’estacions macrosísmiques, 
amb valors que arriben a duplicar el valor de la malla general. 
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Figura 4.17. Malles de PGV (unitats de cm/s) obtingudes a partir de diferents tipus de dada d’entrada: a 
dalt a partir de totes les dades i a baix les obtingudes amb les dades macrosísmiques (esquerra) i les 
obtingudes amb les instrumentals (dreta). Totes amb els seus contorns corresponents.  
 
 
Figura 4.18. Malles de les diferències relatives (tant per u) entre malles de PGV: entre l’obtinguda per 
les dades macrosísmiques i la general (esquerra) i l’obtinguda entre les instrumentals i  la general. A baix 
els histogrames. 
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En el cas de l’espectre de resposta a 0.3s (Figura 4.19), es pot dir que en les zones 
llunyanes a qualsevol tipus de d’estació les dades que prevalen són les d’intensitat. Tot 
i que en les immediacions d’una estació instrumental, les dades d’origen instrumental 
prevalen. També cal notar que a partir de les dades macrosísmiques es tendeix a 
sobreestimar els valors dels PSA 0.3s. Queda molt ben palès en la malla de diferències 
relatives (Figura 4.20). Això indica una mala adequació de les conversions GMICE entre 
intensitats i valors espectrals. 
 
 
Figura 4.19. Malles de PSA a 0.3s (en unitats de %g) obtingudes a partir de diferents tipus de dada 
d’entrada: a dalt a partir de totes les dades i a baix les obtingudes amb les dades macrosísmiques 
(esquerra) i les obtingudes amb les instrumentals (dreta). Totes amb els seus contorns corresponents.   
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Figura 4.20. Malles de les diferències relatives (tant per u) entre malles de PSA a 0.3s: entre l’obtinguda 
per les dades macrosísmiques i la general (esquerra) i l’obtinguda entre les instrumentals i  la general. A 
baix els seus corresponents histogrames. 
En la Figura 4.22 es mostren els valors corresponents al PSA a 1s. Es pot veure com el 
mapa total es basa més en la informació que li arriba des de les estacions 
macrosísmiques que de les instrumentals, la distribució dels valors de l’espectre de 
resposta (es veu en els contorns) és molt similar entre la malla general i la malla 
generada amb les dades de les estacions macrosísmiques. Això probablement es degut 
a que hi ha moltes més estacions macrosísmiques que no pas del tipus instrumental. 
En els histogrames de la Figura 4.22 s’observa que, en la malla generada amb les dades 
instrumentals (observades) els valors de l’espectre de resposta valen la meitat que els 
que s’obtenen en la malla general. En canvi, com s’intuïa de les malles de la Figura 
4.21, l’histograma corresponent a les diferències relatives entre la malla dels PSAs 
convertits (estacions macrosísmiques) i la general, indica que majoritàriament estan 
dins d’un rang d’entre 0-10%. 
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Figura 4.21. Malles de PSA a 1s (unitats de %g) obtingudes a partir de diferents tipus de dada d’entrada: 
a dalt a partir de totes les dades i a baix les obtingudes amb les dades macrosísmiques (esquerra) i les 
obtingudes amb les instrumentals (dreta). Totes amb els seus contorns corresponents. 
 
 
Figura 4.22. Malles de les diferències relatives (tant per u) entre malles de PSA a 0.3s: entre l’obtinguda 
per les dades macrosísmiques i la general (esquerra) i l’obtinguda entre les instrumentals i  la general. A 
baix els seus corresponents histogrames. 
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A la Figura 4.23 es veuen les malles corresponents a l’espectre de resposta a 3s. Tal 
com s’ha vist en les regressions (en l’apartat de resultats), la malla corresponent a les 
dades macrosísmiques difereix molt de la que s’obté amb les instrumentals i de la del 
resultat final (amb totes les dades). En aquest cas no s’han realitzat els histogrames, 
donat que les malles de PSA a 3s tenen uns valors tan petits que les diferències 
relatives no són gaire representatives. La influència de cada tipologia de dada es veurà 
més clara en la comparació de les regressions que es discutirà més endavant, per un 
conjunt de terratrèmols. Tot i que de les malles i de la regressió obtinguda es pot 
deduir que les dades convertides no tenen pràcticament cap pes en aquest mapa. 
 
 
 
Figura 4.23. Malles de PSA a 3s (unitats de %g) obtingudes a partir de diferents tipus de dada d’entrada: 
a dalt a partir de totes les dades i a baix les obtingudes amb les dades macrosísmiques (esquerra) i les 
obtingudes amb les instrumentals (dreta), totes amb els seus contorns corresponents. A sota les Malles 
de les diferències relatives (tant per u) entre malles de PSA a 0.3s: entre l’obtinguda per les dades 
macrosísmiques i la general (esquerra) i l’obtinguda entre les instrumentals i  la general.  
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En general, en les malles corresponents als espectres de resposta, s’ha comprovat que 
tenen més pes les dades macrosísmiques que les instrumentals, tot i que això és en 
gran part degut a que hi ha més densitat de d’estacions macrosísmiques que no pas 
d’instrumentals. 
Pel que fa a les incerteses, a la Figura 4.24 es poden veure els valors de les desviacions 
estàndard del PGA. En ambdós casos es pot observar com la desviació augmenta amb 
la distància a les estacions i com aquesta és menor en els punts propers a estacions 
instrumentals, lògicament, ja que es tracten de les incerteses corresponents al PGA i 
les estacions instrumentals tindran més pes en aquest cas. 
 
Figura 4.24. Valors de les desviacions estàndard dels PGA: els calculats amb les dades macrosísmiques, a 
l’esquerra, on també s’hi han representat les estacions amb els seus valors d’intensitat, les estacions 
espanyoles (representades amb quadradets) i els calculats amb les instrumentals, imatge de la dreta, 
s’hi ha representat també les estacions instrumentals (triangles). 
Regressions  
En aquest sub-apartat s’exposaran les gràfiques on, agrupades per a cada paràmetre, 
es mostren les regressions esbiaixades i no esbiaixades per a cada tipologia de dada 
d’entrada (observades, convertides i estimades). En cada gràfica hi figurarà la corba de 
l’equació predictiva corresponent (IPE, GMPE) i les corbes esbiaixades obtingudes per 
a totes les dades, per a les dades macrosísmiques i per a les dades d’origen 
instrumental. Cal fer recordar a que aquests valors estan calculats en roca, sense tenir 
en compte els efectes de lloc. 
En primer lloc, es mostra en la Figura 4.25 la gràfica de les regressions corresponents a 
la intensitat. Per les intensitats, es pot afirmar que si només es tenen en compte les 
dades macrosísmiques, les corbes coincideixen. És a dir, com ja s’ha anat veient fins 
ara, en el mapa final tot el pes se l’enduen les dades observades (les convertides 
compten molt poc), en la Taula 4.5 ja s’ha vist que els biaixos entre el mapa generat 
amb totes les dades i el generat només amb les dades de les estacions macrosísmiques 
eren pràcticament iguals.  
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En canvi, quan només es reben dades instrumentals d’entrada, la regressió obtinguda 
és major (tot i que segueix estant per sota de la corba obtinguda per l’equació 
predictiva). El biaix per la magnitud en aquest últim cas era menor que en el cas de les 
dades macrosísmiques. Al no tenir valors purament d’intensitat (no convertits), el 
mapa té més predominança de valors estimats i aquests tendeixen a donar valors més 
elevats per a la intensitat, ja que els valors estimats tindran més pes i aquests 
parteixen del valor de la magnitud (sense el biaix). 
 
Figura 4.25. Regressions de la intensitat en funció de la distància per a cada tipologia de dada d’entrada 
(totes, només macrosísmiques i només instrumentals) i de si s’hi ha aplicat biaix o no. 
En segon lloc, observant les regressions en funció de la distància pels PGAs (Figura 
4.26) es confirma que en aquest cas les dades que prevalen són les instrumentals 
(PGMs). Tot i que els valors d’intensitat s’hi apropen molt, quedant només un 0.1%g 
per sota de la corba ajustada.  
Realment, en el cas del sisme de Lourdes del desembre de 2012, la GMPE s’ajusta molt 
millor que la IPE. I, en aquest cas, es pot comprovar també que l’equació de correlació 
és idònia, perquè les corbes trobades a partir de les dades macrosísmiques i les 
instrumentals són molt pròximes. En les corbes de regressió (apartat de resultats) es 
podia veure com les dades convertides de les estacions macrosísmiques estaven al 
llarg de la corba en la que també estaven marcats els valors observats en les estacions 
instrumentals. 
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Figura 4.26. Regressions del PGA en funció de la distància per a cada tipologia de dada d’entrada (totes, 
només macrosísmiques i només instrumentals) i de si s’hi ha aplicat biaix o no. 
 
Seguidament es mostren les regressions corresponents als valors de PGV (Figura 4.27). 
En aquesta, es veu com les regressions esbiaixades ja no se superposen les unes sobre 
les altres i que la regressió obtinguda amb totes les dades es troba a mig camí entre 
l’obtinguda amb les dades instrumentals (major) i la que s’obté amb les 
macrosísmiques (menor). Com s’ha vist anteriorment, en el cas de PGV no és clar que 
alguna tipologia de dada (o bé les convertides o bé les observades) tingui més pes 
sobre l’altra. En la regressió, igual que s’ha pogut observar en les malles de la Figura 
4.18, es veu que el mapa resultant (o general) és una barreja entre els valors convertits 
i els observats.  
D’aquesta regressió també se’n pot deduir que l’equació predictiva escollida per a les 
velocitats pic s’ajusta bastant i que les GMICE subestimen els valors de PGV: mentre 
l’equació obtinguda per les dades observades és força propera a la de la GMPE, la 
corba obtinguda per les dades convertides té un biaix molt elevat (recordar que es 
tenia un biaix de -0.67). 
10
0
10
1
10
2
10
-2
10
-1
10
0
10
1
Distància (km)
P
G
A
 (
%
g
)
 
 
Corba Equació Predictiva
Corba Esbiaixada (Totes les Dades)
Corba Esbiaixada (Dades Macrosísmiques)
Corba Esbiaixada (Dades Instrumentals)
63 
 
 
Figura 4.27. Regressions del PGV en funció de la distància per a cada tipologia de dada d’entrada (totes, 
només macrosísmiques i només instrumentals) i de si s’hi ha aplicat biaix o no. 
En la Figura 4.28 s’hi mostren les regressions corresponents al espectre de resposta a 
0.3s. En aquest cas les corbes són més properes entre si que en el cas del PGV. Aquí 
s’observa que la corba amb el biaix ja aplicat és mes propera a la corresponent a les 
dades convertides, la corresponent a les dades instrumentals queda una mica per 
sobre, però la diferència no és gaire pronunciada. Com s’ha vist en els histogrames 
anteriors, en aquest cas, prevalien més les dades convertides que no pas les 
observades. 
 
Figura 4.28. Regressions del PSA 0.3s en funció de la distància per a cada tipologia de dada d’entrada 
(totes, només macrosísmiques i només instrumentals) i de si s’hi ha aplicat biaix o no. 
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Les regressions corresponents al PSA a 1s es mostren en la Figura 4.29. S’observa que 
en aquest cas, curiosament, la corba corresponent a les dades obtingudes de les 
estacions macrosísmiques s’apropen molt més a la corba de l’equació predictiva que 
no pas la de les dades de les equacions instrumentals. Aquesta última queda per sota 
de totes les altres corbes de regressió. En els histogrames ja s’hi havia observat que la 
malla generada per les dades convertides s’assemblava més a la malla final que la de 
les dades observades. En aquest cas, doncs, es comprova que el ShakeMap tendeix a 
donar més importància a les dades que s’estimen amb l’equació predictiva que no pas 
a les observades. Tot i que, en aquest cas, té el recolzament de les dades convertides 
que també aporten més pes. 
 
Figura 4.29. Regressions del PSA 1s en funció de la distància per a cada tipologia de dada d’entrada 
(totes, només macrosísmiques i només instrumentals) i de si s’hi ha aplicat biaix o no. 
 
Per finalitzar, en la Figura 4.30 es mostren les regerssions del període 3s, la regressió 
obtinguda usant només les dades macrosísmiques és anormalment elevada, molt més 
que l’obtinguda amb les dades instrumentals (aquesta última és superposa amb la 
total, degut a que el programa ha utilitzat aquestes dades per realitzar la regressió 
final).  
D’aquesta última gràfica se’n poden extreure dues coses: per una banda que les GMICE 
s’han d’ajustar, la diferència entre uns valors i els altres és massa elevada. I, per l’altra 
banda, que la GMPE escollida en aquest cas no és la més adequada (tot i que aquesta 
última part ja es discutirà més endavant). 
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Figura 4.30. Regressions del PSA 3s en funció de la distància per a cada tipologia de dada d’entrada 
(totes, només macrosísmiques i només instrumentals) i de si s’hi ha aplicat biaix o no. 
 
4.5 Discussió 
Al llarg d’aquest capítol s’ha pogut veure, en el cas d’un exemple en concret, el 
terratrèmol produït a Lourdes el dia 30 de desembre de 2012 de M4.3, com es 
relacionen i s’entrellacen tots els aspectes detallats en els capítols anteriors. S’ha 
pogut comprovar la bona o mala adequació de les diferents equacions predictives 
(GMPE i IPE), així com l’efecte del radi d’influència sobre el mapa final. Finalment, a 
partir de la comparació entre dades observades i convertides (macrosísmiques i 
instrumentals, segons els cas) s’ha vist quins tipus de dades tenen més o menys 
influencia en la generació dels shakemaps i el funcionament de les equacions de 
correlació (GMICE). 
En primer lloc s’ha observat que l’equació predictiva per a les intensitats (IPE) no 
s’adapta de manera adequada, sobreestima els valors d’intensitat, almenys en aquest 
cas, més endavant es comprovarà com s’adapta a altres sismes.  
Per a les GMPE s’ha comprovat que per a les acceleracions i velocitats s’ajusten bé, 
sobretot en el cas de l’escollida per als PGAs (Tapia, 2006), on s’obté un biaix de la 
magnitud força baix (-0.34). 
Pel que fa als espectres de resposta. S’observen diferents resultats; per una banda, els 
espectres a 0.3s i 1s s’adapten molt bé, tenint un biaix de la magnitud pel PSA a 1s de 
tan sols -0.07. Però, per l’altra banda, pel PSA a 3s s’obtenen mals resultats, amb un 
10
0
10
1
10
2
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
Distància (km)
P
S
A
 3
s
 (
%
g
)
 
 
Corba Equació Predictiva
Corba Esbiaixada (Totes les Dades)
Corba Esbiaixada (Dades Macrosísmiques)
Corba Esbiaixada (Dades Instrumentals)
66 
 
biaix de la magnitud de -0.72 i també s’observa que les dades convertides donen valors 
que queden molt per sobre dels obtinguts en les observacions, l’equació de correlació 
sobreestima els valors del PSA a 3s. Cal indicar que, per aquest paràmetre, la GMICE és 
totalment inadequada i que, per tant, s’ha de modificar. 
S’ha observat que per a les conversions a PGMs existeix un cert valor llindar, un per als 
PGAs i un per als PGVs i PSAs, que atribueix “NaN” a aquelles estacions que no el 
superen. Aquest fet provoca que hi hagi un baix percentatge d’estacions convertides, 
sobretot en el cas dels PGVs i PSAs. S’haurà de tenir en compte a l’hora de fer l’anàlisi 
de les estacions. 
Referent als radis d’influència, s’ha observat que degut a la poca densitat d’estacions 
instrumentals un radi d’influència major seria més adequat, per reduir així les 
incerteses i permetre que en les zones intermèdies entre dues o més estacions les 
informacions rebudes de les observacions es complementin. Es proposa, doncs, que 
s’usin radis de 20km tant per al mapa d’intensitat com per als mapes de PGMs. Tot i 
que, cal esmentar que en les regressions no s’observen canvis a l’hora d’usar uns radis 
o altres (en el cas de canviar aquest de 10km a 20km). 
Resumint, s’hauran de revisar les GMICEs, el cas dels espectres a 3s en particular. La 
inadaptació de les equacions de correlació a l’hora de calcular les convertides pot 
arribar a falsejar els resultats. Mentre que les GMPE i IPE, encara que no fossin les 
adequades, queden adaptades a les dades gràcies a l’aplicació d’un biaix sobre la 
magnitud.   
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Capítol 5: Anàlisi dels paràmetres obtinguts a 
partir dels terratrèmols enregistrats  
5.1 Introducció 
Com s’ha vist anteriorment, a partir del ShakeMap s’obtenen diversos paràmetres 
relacionats amb l’acció sísmica. Aquest capítol està dedicat a l’estudi d’aquests 
paràmetres a partir dels shakemaps generats pels sismes ocorreguts a partir del 
desembre de 2012 (data en la qual es va posar en funcionament el software 
ShakeMap) fins avui (setembre 2013). En la Taula 5.1 es mostren els terratrèmols amb 
els que es treballarà, ordenats segons la data d’ocurrència i indicant-ne també la seva 
magnitud. S’han agrupat els sismes en 3 zones i en un sisme al Mediterrani, en primer 
lloc la zona de Lourdes (I) en la regió centre-oest dels Pirineus francesos, la zona de 
Navarra (II) que inclou els sismes de Pamplona i del País Basc francès i finalment la 
zona d’Andorra (III) agafant els sismes d’Ariège i Llívia. Aquesta agrupació s’ha efectuat 
per tal d’observar si se segueix algun patró en cada una d’elles, ja sigui per proximitat o 
per les similituds entre tipus de sòls. És a dir, per constatar si les equacions predictives 
escollides s’adapten més a una zona o altra del territori definit per SISPyr.  
Taula 5.1 : Llistat dels sismes que s’utilitzaran en l’estudi 
Data Lloc Zona Magnitud 
17/12/12 Lourdes I 3.4 
30/12/12 Lourdes I 4.3 
05/01/13 Lourdes I 3.7 
03/02/13 Lourdes I 3.1 
25/02/13* Mediterrani  3.8 
18/03/13 Navarra II 3.2 
21/03/13 Navarra II 3.6 
23/03/13 Navarra II 3.7 
03/04/13 Llívia III 3.0 
14/04/13 Ariège III 3.1 
20/04/13 Navarra II 4.0 
28/04/13 St Jean-Pied II 3.4 
13/05/13 Lourdes I 3.5 
18/05/13 Lourdes I 3.5 
07/06/13 Oloron I 3.8 
19/06/13 Lourdes I 3.1 
 
En el mapa de la Figura 5.1 s’hi troben representats els epicentres dels terratrèmols 
estudiats (degut a que la zona I hi ha molts sismes, s’ha representat a part en el marge 
de baix a la dreta de la figura). Els tres cercles contenen les zones estudiades definides 
en la Taula 5.1. El sisme del Mediterrani no figura en el mapa ja que es tractarà a part. 
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Figura 5.1. Mapa amb tots els sismes estudiats representats. Els cercles vermells indiquen les tres zones 
d’estudi: Lourdes (I), Navarra (II) i Andorra (III). Al marge a la dreta una amplificació de la Zona de 
Lourdes. 
En aquest capítol s’avaluaran, en primer lloc, els resultats presentats pel ShakeMap en 
funció dels biaixos de la magnitud que calcula. I en segon lloc, es farà una estadística 
de les estacions (tant macrosísmiques com instrumentals) que participen en la creació 
dels mapes per a cada sisme i es veurà si els valors enregistrats per aquestes es 
converteixen exitosament en valors d’intensitat en el cas de les instrumentals o en 
valors de PGM en el cas de les macrosísmiques. 
5.2 Sisme del Mediterrani 
El cas del sisme del Mediterrani del dia 25 de febrer de 2013 es tracta apart, ja que va 
ocórrer fora dels límits de la zona definida per SISPyr, les coordenades del seu 
epicentre: 41.88N i 4.18E.  
Per a poder observar els efectes d’aquest terratrèmol s’ha augmentat l’abast de la 
longitud de la malla que genera el ShakeMap de 2 a 4 graus. La Taula 5.2 mostra els 
biaixos de la magnitud calculats per als paràmetres de PGA i PGV i la intensitat, els dels 
espectres de resposta no hi figuren perquè hi ha poques dades d’entrada (només 
instrumentals) i el sisme va ser relativament petit (M3.8). 
Taula 5.2: Biaixos del sisme del Mediterrani 
Paràmetre Biaix 
PGA 0.21 
PGV -0.09 
Intensitat 0.43 
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En la Figura 5.2 es mostren les malles de les intensitats i PGAs. En les intensitats 
s’observen valors més elevats dels que correspondrien a un sisme d’aquesta magnitud, 
això es degut a la falta de dades d’origen macrosísmic, com s’ha vist en el capítol 
anterior la falta de dades observades fa que el programa tendeixi a assignar valors més 
elevats d’intensitat, ja que aquestes malles s’han generat basant-se principalment en 
l’equació predictiva (eq. 2.5) i en les dades convertides dels PGM (equació 2.6), 
aquestes últimes són les que fan que el valor per la intensitat augmenti, com es pot 
observar en la Figura 5.3. En les dues imatges es pot intuir el contorn de la costa 
gironina.  
 
Figura 5.2. Valors de les intensitats i dels PGAs per al sisme del Mediterrani amb les estacions 
instrumentals representades (en el cas dels PGAs). 
 
Figura 5.3. Regressió de la intensitat en funció de la distància per al sisme del Mediterrani. Els triangles 
indiquen les estacions instrumentals. 
En les gràfiques de la Figura 5.4 es mostren les regressions corresponents a les 
acceleracions i a les velocitats pic (esquerra i dreta de la figura, respectivament). Com 
ja es podia deduir d’entrada, ja que les úniques dades disponibles per a aquest sisme 
són d’origen instrumental, les regressions s’ajusten força bé a l’equació predictiva.  
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Tot i que aquest sisme estava fora dels límits de la regió SISPyr, ha resultat interessant 
analitzar-lo ja que, tot i les poques dades disponibles, han sortit uns resultats prou 
bons i s’ha pogut comprovar la validesa de les equacions predictives més enllà dels 
límits definits.  
 
Figura 5.4. Regressió del PGA (esquerra) i del PGV (dreta) en funció de la distància per al sisme del 
Mediterrani. Els triangles indiquen les estacions instrumentals. 
 
5.3 Anàlisi del biaix de la magnitud pel conjunt de sismes 
Com s’ha vist anteriorment, el ShakeMap calcula un biaix de la magnitud a partir de les 
dades ajustades obtingudes per a cada paràmetre. En la Taula 5.3 i en la Figura 5.5 es 
mostren aquests biaixos.  
S’observa com els biaixos tendeixen a prendre valors negatius. És a dir, que la 
magnitud inicial (o d’entrada) és, en general, sobreestimada i que tendiria a tenir 
valors més baixos segons de les dades obtingudes. També es pot comprovar com els 
biaixos més petits corresponen a les magnituds més elevades, tot i que hi ha algunes 
excepcions que s’estudiaran a continuació. Aquest fet es deu a que el ShakeMap ha 
estat ideat per generar mapes de sismes de M3.5 en amunt (tot i que, aquí ha sigut 
adaptat a partir de M3) i, al generar mapes de magnituds tan baixes, la incertesa és 
major i això es veu reflectit en el càlcul de la magnitud esbiaixada. 
En la gràfica es veuen clarament quins són els paràmetres que obtenen més biaix (el 
PGA amb molta diferència, seguit del PSA a 3s i de la intensitat). I també quins són 
aquells paràmetres que sembla que s’ajusten més a l’equació predictiva que els regeix 
(tenen biaixos més petits), com ara el PGV o el PSA a 1s). 
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Taula 5.3: Biaixos de la magnitud dels diversos sismes, pels diferents paràmetres 
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PGA -1.39 -0.34 -1.09 -1.83 -1.92 -1.92 -1.81 -1.94 
PGV -0.28 -0.43 -0.21 -0.28 -0.36 -0.44 -0.29 -0.45 
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Magnitud 3.1 4 3.4 3.5 3.5 3.8 3.1  
PGA -1.23 -1.42 -1.18 -1.2 -1.18 -1.02 -1.96  
PGV -0.25 -0.57 -0.41 -0.43 -0.41 -0.40 -0.38  
PSA 0.3s -1.02 -0.84 -0.77 -0.57 -0.77 -0.46 -1  
PSA 1s -0.44 -0.11 -0.42 -0.35 -0.42 -0.35 -0.48  
PSA 3s -0.81 -0.49 -0.86 -0.83 -0.86 -0.86 -0.89  
Intensitat 0.66 -0.49 0.43 -0.15 0.43 -0.44 0.34  
 
Figura 5.5. Representació dels biaixos segons els diferents paràmetres. Els colors indiquen els diversos 
paràmetres. 
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5.3.1 Intensitat 
En les intensitats s’observa una tendència de la IPE a sobreestimar els valors de la 
intensitat (biaixos negatius). Tot i que en alguns casos succeeix al revés, però només 
per sismes de magnitud baixa. De la Figura 5.6 se’n pot extreure que caldrà modificar 
la IPE per obtenir uns resultats més ajustats, els biaixos introduïts pel ShakeMap estan 
compresos entre |0.5| graus de magnitud.  
Finalment, es pot comprovar que no s’observen tendències per zones geogràfiques.  
 
Figura 5.6. Representació dels biaixos per la magnitud de les intensitats separats per zones. 
5.3.2 PGA 
Com s’ha pogut observar en la Figura 5.5, els biaixos pel PGA tendeixen a ser els més 
elevats (en valor absolut), exceptuant el cas del sisme de Lourdes de 4.3 graus de 
magnitud que hem estat estudiant fins ara. I, si ens fixem en la Figura 5.7, podem 
veure com, efectivament, la llei d’atenuació pels PGA (eq. 2.1) no s’acaba d’ajustar a la 
corba esbiaixada calculada.  
També s’observa una certa linealitat en la tendència del valor dels biaixos. En el cas de 
la zona de Lourdes (I) es veu clarament com el biaix disminueix proporcionalment amb 
la magnitud. Es podria dir el mateix dels sismes produïts a Navarra (sense tenir en 
compte el sisme de 3.4 graus, que de fet va ocórrer al Pirineu francès i, per tant, està 
una mica més separat dels altres quatre sismes). Per la zona d’Andorra es fa difícil 
treure’n cap conclusió ja que només es disposa de dos punts. 
Es pot dir, doncs, que a partir de la mostra analitzada la GMPE del PGA adoptada no és 
adequada per magnituds inferiors a M4, els biaixos són iguals o majors que 1 grau de 
magnitud. Les correccions aportades en forma de biaix de la magnitud mitiga el 
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problema i caldria esperar a tenir més sismes de magnituds superiors, per poder-ne 
analitzar els resultats abans de canviar la GMPE. 
 
Figura 5.7. Representació dels biaixos per la magnitud del PGA separats per zones. 
5.3.3 PGV 
En els PGVs els biaixos són negatius i relativament petits que,  exceptuant un cas, són 
inferiors a 0.45 graus de magnitud (en valor absolut). Això ens indica que l’equació 
predictiva, (eq. 2.3) (Akkar & Bommer, 2007), escollida per als PGVs s’ajusta bé per a 
sismes de magnituds d’entre 3 i 5 graus. De fet, a diferència de l’equació escollida pels 
PGA, aquesta sembla ajustar-se millor als sismes de menor magnitud. Els valors que 
pren el biaix són majoritàriament entre -0.2 i -0.5, indiferentment de la zona on ha 
ocorregut o la magnitud del terratrèmol. 
  
Figura 5.8. Representació dels biaixos per la magnitud del PGV separats per zones. 
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A partir dels sismes analitzats, es pot dir que la GMPE escollida pels PGV s’ajusta prou 
bé en aquest rang de magnituds. Caldria esperar, però, a obtenir més informació a 
partir de sismes de magnituds més elevades, ja que alguns dels biaixos més alts 
corresponen a les magnituds més elevades (M4 i M4.3). 
5.3.4 PSA 0.3s 
Per als valors espectrals dels espectres de resposta s’utilitza la mateixa equació 
predictiva que per als PGA (eq. 2.1)(Tapia, 2006). Però, com s’ha pogut comprovar, per 
a aquest paràmetre s’ajusta millor.  
En aquest cas, com en el dels PGAs, també s’observa una certa linealitat en la relació 
magnitud–biaix per totes les zones. Exceptuant el sisme de Navarra de M4 (20/04/13), 
en les tres zones definides el biaix es veu reduït de manera més o menys lineal de 
menor a major magnitud. 
Es pot concloure el mateix que pel cas dels PGA, la GMPE escollida no s’adequa als 
resultats que s’obtenen per magnituds iguals o inferiors a M3.5. Però, caldrà esperar a 
tenir una mostra més amplia abans d’aplicar cap canvi.  
 
Figura 5.9. Representació dels biaixos per la magnitud del PSA 0.3s separats per zones. 
5.3.5 PSA 1s 
Per als valors espectrals d’un segon s’observa com les corbes s’ajusten molt millor que 
els altres paràmetres. Com s’ha explicat en l’apartat 2.2 (eq. 2.2) la magnitud es calcula 
per un període d’un segon segons la definició de l’escala de Richter. Per tant, té sentit 
que aquest sigui el paràmetre que menys biaix per la magnitud presenti. En aquest cas 
no sembla que hi hagi cap patró per zones. Tots els biaixos estan entre 0.2 i -0.6 graus 
de magnitud. I pel PSA a 1s, no caldria modificar cap llei, ja que aquesta s’ajusta molt 
bé als resultats i no requereix un biaix gaire elevat. 
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Figura 5.10. Representació dels biaixos per la magnitud del PSA a 1s separats per zones. 
5.3.6 PSA 3s 
L’espectre de resposta a 3 segons és el que, amb diferència, pitjor s’ajusta dels tres 
paràmetres d’espectre de resposta que es calculen, com ja es deixava intuir en el 
capítol 4 quan s’ha estudiat l’exemple del terratrèmol del desembre de 2012 a 
Lourdes. Això és, probablement, degut a que la llei d’atenuació es va escollir 
originalment per a un període de 2s. I al fet que per a magnituds petites hi pot haver 
també una incertesa deguda a la pobra relació senyal – soroll per aquest període. 
  
Figura 5.11. Representació dels biaixos per la magnitud del PSA a 3s separats per zones. 
En aquest cas, sembla que, en general, per als terratrèmols corresponents a la zona de 
Navarra els biaixos són més baixos. Es pot dir que l’equació escollida necessitaria ésser 
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revisada, tot i que per períodes tan llargs s’haurà de comptar sempre amb la incertesa 
produïda pel soroll. 
5.4 Estudi de les estacions macrosísmiques i instrumentals 
Al llarg d’aquesta tesina s’ha estudiat l’adequació de les diferents equacions 
predictives i els radis d’influència de les dades observades en la creació dels mapes. En 
aquest apartat es veuran les estadístiques corresponents a les estacions tant 
macrosísmiques com instrumentals que han participat en la generació dels mapes per 
a cada sisme, les totals i sobre les que s’ha pogut, finalment, aplicar les conversions per 
a obtenir valors de PGM (en el cas de les estacions macrosísmiques) o valors 
d’intensitat (en el cas de les instrumentals). En la Taula 5.4 es mostren per cada sisme 
el nombre d’estacions totals de cada tipus seguides de les columnes que indiquen el 
nombre d’elles que s’ha convertit al paràmetre indicat. I en la Taula 5.5 es mostren els 
percentatges sobre les estacions totals que s’ha convertit a PGA, PGV i a intensitat, 
respectivament. Finalment, en la gràfica de la Figura 5.12 es mostren aquests 
percentatges amb unes línies que indiquen el valor promig del percentatge d’estacions 
que s’ha convertit per a cada paràmetre. De fet, només pel sisme de Lourdes de M4.3, 
les conversions tenen un paper important. Per valors inferiors a M4 els percentatges 
són molt febles i, per tant, la participació de dades convertides no és significativa. 
Taula 5.4: Llistat del nombre d’estacions totals i les que finalment poden convertir el seu valor 
enregistrat a PGM o Intensitat, respectivament, per cada sisme. 
Sisme M 
Estacions Macrosísmiques 
Estacions 
Instrumentals 
Totals Conv. PGA 
Conv. 
PGV 
Totals 
Conv. 
MMI 
Lourdes 17/12/12 3.4 9 2 1 34 3 
Lourdes 30/12/12 4.3 192 163 67 44 32 
Lourdes 05/01/13 3.7 46 36 8 39 16 
Lourdes 03/02/13 3.1 22 4 1 25 2 
Navarra 18/03/13 3.2 --- --- --- 19 9 
Navarra 21/03/13 3.6 28 16 2 25 8 
Navarra 23/03/13 3.7 8 5 0 25 7 
Llívia 03/04/13 3 --- --- --- 34 23 
Ariège 14/04/13 3.1 5 3 1 38 26 
Navarra 20/04/13 4 51 39 2 25 6 
St Jean-Pied 28/04/13 3.4 3 3 0 28 14 
Lourdes 13/05/13 3.5 43 29 9 36 14 
Lourdes 18/05/13 3.5 56 34 10 36 13 
Oloron 07/06/13 3.8 25 14 3 38 9 
Lourdes 19/06/13 3.1 10 7 3 30 11 
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Taula 5.5: Percentatge d’estacions que assoleixen la conversió òptimament. 
Sisme M 
%Conv. a 
PGA 
%Conv. a 
PGV 
%Conv. a 
MMI 
Lourdes 17/12/12 3.4 22.2 11.1 8.8 
Lourdes 30/12/12 4.3 84.9 34.9 72.7 
Lourdes 05/01/13 3.7 78.3 17.4 41.0 
Lourdes 03/02/13 3.1 18.2 4.5 8.0 
Navarra 18/03/13 3.2 --- --- 47.4 
Navarra 21/03/13 3.6 57.1 7.1 32.0 
Navarra 23/03/13 3.7 62.5 0.0 28.0 
Llívia 03/04/13 3 --- --- 67.6 
Andorra 14/04/13 3.1 60.0 20.0 68.4 
Navarra 20/04/13 4 76.5 3.9 24.0 
St Jean-Pied 
28/04/13 
3.4 100.0 0.0 50.0 
Lourdes 13/05/13 3.5 67.4 20.9 38.9 
Lourdes 18/05/13 3.5 60.7 17.9 36.1 
Oloron 07/06/13 3.8 56.0 12.0 23.7 
Lourdes 19/06/13 3.1 70.0 30.0 36.7 
 
 
Figura 5.12. Gràfica dels percentatges de les conversions realitzades (d’intensitat a PGA i a PGV i de 
PGM a intensitat). Les línies indiquen el valor mig d’aquestes conversions. 
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Com en el capítol 4, per esbrinar quines estacions eren les que s’havien convertit s’ha 
consultat l’arxiu sta_data.txt (indicat en la Taula 3.2, carpeta Richter). Algunes de les 
convertides s’han marcat com a flagged i, per tant, tampoc s’han tingut en compte. 
Com s’ha explicat en el capítol anterior, el ShakeMap imposa un valor llindar de les 
intensitats (i segons la magnitud del sisme que s’està processant), el qual, de no ser 
superat, implica que se li atribuiran valors “NaN” per el paràmetre o els paràmetres 
d’aquella estació. Existeix un llindar per a les transformacions a PGA i un altre per als 
PGVs i PSAs. 
En el cas de les intensitats, en la gran majoria de sismes, es converteixen els valors de 
totes les estacions instrumentals a intensitats, però algunes d’elles queden 
deshabilitades per tenir valors d’intensitat inferiors a 1. En el cas de les conversions a 
PGV s’observa que amb prou feines arriben al 30%. Per als espectres de resposta, com 
abans, el nombre de les estacions convertides és el mateix que per als PGVs, tot i que 
per als PSA a 3s es registren més valors desmarcats. 
Es pot concloure que el ShakeMap no està adaptat a magnituds inferiors a 4, només a 
partir d’aquesta magnitud les intensitat comencen a tenir significació. En el cas dels 
PGAs encara es podrien considerar uns valors acceptables, ja que de promig més del 
50% de les estacions macrosísmiques es transformen de forma adequada a valors 
d’acceleració pic. Però en el cas de la conversió de les estacions instrumentals a valors 
d’intensitats no és significativa per valors petits de la intensitat. 
Per a valorar la idoneïtat de les equacions de correlació escollides, al marge de que si 
no s’assoleix un cert llindar se’ls hi assigni “NaN” als paràmetres de certes estacions, 
s’ha de mirar les regressions obtingudes per cada paràmetre i sisme. Aquestes 
regressions les podem trobar en l’annex A4 (figures A4.1, A4.2, A4.3, A4.4, A4.5 i A4.6). 
Aquestes regressions mostren com s’ajusten els valors observats a les equacions 
predictives escollides a través de dues regressions (en vermell la predictiva, calculada a 
partir de la magnitud i, en verd, l’equació ajustada als valors obtinguts de les 
estacions). També s’hi mostren els valors per a cada estació (els punts indiquen les 
estacions macrosísmiques i els triangles les instrumentals), amb aquesta es podrà 
valorar si les GMICEs són les adients o no, depenent de si els valors convertits 
segueixen la tendència marcada per la regressió o no. 
D’aquestes regressions se’n pot extreure que, per a les conversions d’intensitat a PGA 
les GMICE no s’ajusten gaire bé, s’observa que els valors de les estacions convertides 
tenen valors massa elevats en relació a les dades instrumentals i resulten més 
pròximes a la corba de l’equació predictiva que a l’ajustada. 
Pels PGVs i espectres de resposta, tot i tenir poques dades convertides degut als valors 
de tall abans esmentats, s’observen certes tendències. Pels PGVs, la GMICE escollida 
sembla que s’adapta bé, els valors obtinguts segueixen la tendència marcada pels 
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observats. I pels espectres de resposta s’observa una mala adequació de les equacions 
de correlació. Els valors convertits estan molt per sobre de la tendència que marquen 
les corbes de regressió, especialment per al període de 3s. 
Per a les intensitats és difícil fer-ne una valoració a través de les regressions (Figura A4. 
1). Les magnituds dels sismes analitzats tendeixen a ser bastant baixes (i per tant, les 
intensitats també, valors inferiors a 2). Per aquest motiu serà necessari esperar a 
poder analitzar sismes de major magnitud, per a tenir intensitats significatives i poder-
ne fer l’avaluació. 
5.5 Discussió 
Després d’analitzar els resultats obtinguts per als sismes enregistrats fins avui. Es 
poden treure les següents conclusions per a cada tipus de paràmetre. 
- Intensitats: Per les intensitats s’ha vist que caldria revisar la IPE, tot i que 
els biaixos de la magnitud no són especialment elevats. No s’haurien de 
tenir biaixos superiors a 0.5 (sempre en valor absolut) per magnituds 
superiors a 4. Pel que fa a la GMICE, caldrà esperar a tenir sismes de 
magnituds superiors a 4 i així tenir intensitats més representatives, en els 
sismes analitzats (exceptuant el de Lourdes de M4.3) les intensitats són 
massa petites. 
- PGAs: En el cas de les acceleracions s’ha vist clarament que la GMPE per a 
sismes de magnituds inferiors a 4 no funciona com hauria. Tot i que cal 
esperar a poder estudiar sismes de major magnitud, ens hauríem de 
plantejar trobar una nova equació predictiva per als sismes de menor 
magnitud. La GMICE convindria que fos revisada ja que els valors obtinguts 
de PGA semblen sobreestimats i, per tant, més propers a la corba de 
l’equació predictiva que a la corba ajustada. 
- PGVs: Per a les velocitats s’observa que l’equació predictiva escollida 
s’adequa força bé als valors observats. Només caldria fer incís en revisar 
perquè hi ha un percentatge tant baix de valors convertits en aquest cas, 
perquè la GMICE sembla que s’ajusta prou bé. 
- PSAs a 0.3s: Per als espectres de resposta a 0.3s es diu el mateix que per 
als PGAs. Convé esperar a tenir una mostra més amplia de sismes amb una 
magnitud més elevada. Però, està clar que la GMPE no s’ajusta gens bé per 
a sismes inferiors a M3.5. La GMICE per aquest paràmetre convindria que 
fos revisada, els valors de PSA 0.3s convertits de les intensitats queden, en 
la majoria de casos, per sobre de la corba ajustada. 
- PSAs a 1s: Exceptuant un parell de casos, de magnituds molt baixes, els 
biaixos de la magnitud per a aquest paràmetre són molt baixes. El que 
indica que la GMPE escollida és la idònia. Però, probablement caldrà 
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modificar la GMICE, ja que els valors convertits són massa elevats en 
comparació als observats. 
- PSAs a 3s: Finalment, s’ha vist que els espectres de resposta a 3s no 
s’ajusten gens bé. Obtenint biaixos elevats fins i tot per a sismes de 
magnituds grans, exceptuant els sismes de la zona de Navarra que, menys 
en un cas, tenen biaixos inferiors a 0.5. En aquest cas, s’hauria de revisar la 
GMPE, tot i que s’ha de tenir en compte que per períodes tan llargs sempre 
hi haurà l’efecte del soroll. Pel que fa a la GMICE, en aquest cas, haurà de 
ser modificada. Els valors de PSA a 3s convertits estan molt per sobre 
d’ambdues corbes de regressió. 
 
Respecte a la revisió de les GMICEs convindria esperar a augmentar la intensitat llindar 
que provoca que tan poques estacions es converteixin adequadament. Però, de 
moment, es pot entreveure que les equacions de correlació corresponents a les 
conversions d’intensitat a PGA hauran de ser revisades, així com les GMICE que 
transformen els valors de PGA a intensitat. I, probablement, les GMICE d’intensitat a 
espectres de resposta s’hauran de modificar, ja que les conversions donen valors molt 
sobreestimats.   
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Capítol 6: Estudi de la reconstrucció del sisme 
de la Selva de 19 de desembre de 2010 
6.1 Introducció 
Degut a la falta de terratrèmols de magnitud superior a 3 a Catalunya des de la posada 
en funcionament del ShakeMap (desembre, 2012), s’ha decidit realitzar l’estudi d’un 
sisme ocorregut en una data anterior utilitzant les dades que es varen obtenir en 
aquell moment. És a dir, es farà una reconstrucció d’un sisme, generant els shakemaps 
de forma manual adaptant les dades d’entrada al format del ShakeMap. El terratrèmol 
escollit és el del dia 19 de desembre de l’any 2010 ocorregut a la Selva (Girona). Ha 
sigut escollit perquè, com ja s’ha comentat, té una magnitud relativament elevada 
(M3.7) i perquè el seu epicentre es troba dins de Catalunya, amb els sismes que hem 
treballat fins ara no s’havia tingut l’oportunitat d’estudiar el comportament del 
ShakeMap dins del territori català. 
Aquest capítol es dedicarà, doncs, a l’avaluació dels shakemaps obtinguts a partir de 
les dades del terratrèmol de la comarca de la Selva. Les dades corresponents a aquest 
sisme es mostren en la Taula 6.1. 
Taula 6.1: Característiques de l’epicentre de la Selva del 19 de desembre de 2010 
Data Localització Coordenades Magnitud 
Latitud Longitud 
19/12/2010 La Selva 41.86 2.80 3.7 
 
En primer lloc, es mostraran els mapes obtinguts. Seguits de les regressions que també 
s’analitzaran i comentaran. I, finalment, es mostrarà l’estadística de les estacions 
convertides així com les malles de les contribucions dels diferents tipus de dada 
(recordar: observades, convertides i estimades), tal i com s’ha fet en el capítol 4. 
6.2 Resultats 
Els mapes resultants corresponents a la intensitat i al PGA es mostren en la Figura 6.1. 
S’observa que la intensitat és més elevada, 3-4 graus, en la zona de la costa gironina. 
En l’interior, en canvi, es veu una mica reduïda, intensitats 2-3. Els PGAs van de 1.6%g 
a 0.2%g, els PGVs prenen valors d’1.2cm/s en l’entorn més immediat a l’epicentre a 
0.15cm/s lluny de l’epicentre. I els PSAs: de 0.8%g a 0.1%g per al període de 0.3s, entre 
0.1%g i 0.015%g per a 1s i per a 3s de 0.016%g a 0.002%g. 
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Figura 6.1. Mapes finals (shakemaps) del sisme de la Selva del 19/12/2010 corresponents a, per ordre, 
les intensitats, PGAs, PGVs i PSAs a 0.3s, 1s i 3s. 
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Els resultats referents als valors obtinguts es mostren a continuació. En la Taula 6.2 es 
poden observar els biaixos de la magnitud obtinguts per a cada paràmetre.  
Taula 6.2: Biaixos de la magnitud pel sisme de la Selva 
Paràmetre Biaix 
Intensitat -0.04 
PGA -0.08 
PGV -0.49 
PSA 0.3s -0.07 
PSA 1s -0.26 
PSA 3s -0.20 
 
En les figures 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 i 6.7 es poden veure les regressions obtingudes pel 
ShakeMap. Amb ambdues informacions es pot deduir que, a grans trets, en aquest 
sisme les equacions predictives s’ha ajustat molt bé als valors observats per les 
diverses estacions. En els casos de la intensitat i el PGA (Figura 6.2 i Figura 6.3, 
respectivament), s’observa com els biaixos de la magnitud són molt baixos, de l’ordre 
de centèsimes de grau de magnitud.  I en les regressions es veu com la corba 
corresponent a l’equació predictiva pertinent (ja sigui la d’intensitats o la de PGAs 
segons el cas) s’ajusta quasi perfectament a la corba amb biaix, obtinguda pel 
programa.  
 
Figura 6.2. Gràfica de les regressions de la intensitat per al sisme de la Selva 19/12/10 de M3.7. En 
vermell l’equació d’inici i en verd l’ajustada. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els 
triangles les instrumentals i les creuetes les deshabilitades. 
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Figura 6.3. Gràfica de les regressions del PGA per al sisme de la Selva 19/12/10 de M3.7. En vermell 
l’equació d’inici i en verd l’ajustada. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els triangles les 
instrumentals i les creuetes les deshabilitades. 
En el cas de la velocitat pic (gràfica de la Figura 6.4) s’observen unes diferencies més 
pronunciades entre la corba obtinguda a partir de les equacions predictives i la que 
s’extreu del programa, quedant aquesta última per sota.  
 
Figura 6.4. Gràfica de les regressions del PGV per al sisme de la Selva 19/12/10 de M3.7. En vermell 
l’equació d’inici i en verd l’ajustada. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els triangles les 
instrumentals i les creuetes les deshabilitades. 
Pel que fa a les acceleracions espectrals a 0.3s, 1s i 3s (figures 6.5, 6.6 i 6.7, 
respectivament), s’obtenen també molt bons resultats. Curiosament, a diferència dels 
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sismes estudiants anteriorment el que té un biaix més elevat és el PSA a 1s, tot i que 
segueix essent un valor petit i dins de l’interval de biaixos que s’havia vist en el capítol 
anterior. S’observa que les equacions predictives sobreestimen els valors dels diferents 
paràmetres, tots els biaixos de la magnitud obtinguts són negatius. 
 
Figura 6.5. Gràfica de les regressions del PSA a 0.3s per al sisme de la Selva 19/12/10 de M3.7. En 
vermell l’equació d’inici i en verd l’ajustada. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els 
triangles les instrumentals i les creuetes les deshabilitades. 
 
Figura 6.6. Gràfica de les regressions del PSA a 1s per al sisme de la Selva 19/12/10 de M3.7. En vermell 
l’equació d’inici i en verd l’ajustada. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els triangles les 
instrumentals i les creuetes les deshabilitades. 
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Figura 6.7. Gràfica de les regressions del PSA a 3s per al sisme de la Selva 19/12/10 de M3.7. En vermell 
l’equació d’inici i en verd l’ajustada. Els punts indiquen les estacions macrosísmiques, els triangles les 
instrumentals i les creuetes les deshabilitades. 
De les regressions també se’n pot extreure que les GMICEs no són gaire adequades per 
a convertir els valors d’intensitat als espectres de resposta. S’observa com els punts 
corresponents a les estacions macrosísmiques queden bastant per sobre de la corba 
final i fins i tot per sobre de la corba corresponent a l’equació predictiva. En canvi, per 
les intensitats, PGA i PGV els valors convertits s’ajusten prou bé a les corbes. Aquests 
aspectes s’acabaran d’analitzar en el següent apartat, que avalua les contribucions de 
les dades convertides, estimades i observades. 
A la Figura 6.7 s’observen els biaixos obtinguts en comparació amb els biaixos dels 
sismes mostrats en la Figura 5.5. Es pot comprovar que els biaixos són més reduïts en 
aquest últim terratrèmol analitzat. Els dos únics paràmetres que segueixen la 
tendència dels sismes anteriors serien el de la velocitat pic i el de l’acceleració 
espectral d’un segon, que ja eren bastant baixos. I el biaix que queda clarament reduït 
és el de l’acceleració pic, lògicament, ja que l’equació de predicció escollida (eq. 2.1) 
obtinguda per Tapia (2006) fou dissenyada pel territori català i aquest sisme té 
epicentre i zona d’influència en la regió de Girona. El mateix es podria dir dels 
espectres de resposta a 0.3s i a 3s, el seu biaix es veu considerablement reduït en 
aquesta reconstrucció.  
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Figura 6.8. Comparativa del biaix la Selva amb els obtinguts del sismes dels anys 2012-2013. Els punts 
indiquen els biaixos obtinguts pel sismes estudiats en el capítol 5 i els triangles els biaixos pel sisme de la 
Selva. 
6.3 Dades instrumentals vs dades macrosísmiques 
Per aquest sisme, igual que s’ha fet per al sisme de Lourdes del dia 30 de desembre de 
2012,  es realitza una anàlisi de les contribucions dels diferents tipus de dades, així 
com una petita estadística de les estacions que participen en la generació dels mapes i 
quines d’elles han pogut ésser convertides. 
En la Taula 6.3 es mostra el nombre d’estacions, els percentatges d’estacions 
convertides són del 53% per les estacions macrosísmiques que s’han convertit a valors 
de PGAs i del 10.2% pels PGVs. Les estacions instrumentals han pogut convertir tots els 
seus valors a intensitat (100%), encara que a l’any 2010 no es disposava de totes les 
estacions posades en funcionament durant el projecte SISPyr. 
Taula 6.3: Nombre d’estacions participants en la generació dels mapes per al sisme de la Selva del 19 
de desembre de 2010. 
 Macrosísmiques Instrumentals 
Totals Conv. a 
PGA 
Conv. a 
PGV 
Totals Conv. a 
MMI 
Núm. Estacions 49 26 5 6 6 
 
En les figures següents es mostren les malles de les contribucions de cada tipus dades 
per les intensitats, acceleracions i velocitats. 
En la Figura 6.9, hi ha representades per a la intensitat les contribucions de les dades 
observades, convertides i estimades. En aquest cas, com ja s’ha anat veient al llarg 
d’aquesta tesina, les dades convertides de les estacions instrumentals no tenen gaire 
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efecte sobre el mapa final, 20-30%. I en aquest cas se li suma el fet de que es disposava 
de molt poques estacions instrumentals. Però les dades macrosísmiques supleixen 
aquesta mancança i s’observen contribucions del 70-80% en la zona de l’epicentre i de 
la costa. 
 
 
Figura 6.9. Contribucions de les dades observades, convertides i estimades (respectivament) en tant per 
u per al mapa d’intensitats. 
 
Per als PGAs (Figura 6.10) és té una gran contribució de les estimacions, fora del radi 
dels primers quilòmetres al voltant de l’epicentre. En les convertides s’observa el que 
ja s’ha mostrat en la Taula 6.3, que molts dels valors enregistrats per les estacions 
macrosísmiques no s’han convertit de la manera adequada. I aquestes contribueixen 
en el 50% en el mapa general en el millor dels casos, quan se superposen diverses 
estacions macrosísmiques. 
En general, doncs, el mapa final es regirà en gran part dels valors obtinguts per 
estimacions. 
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Figura 6.10. Contribucions de les dades observades, convertides i estimades (respectivament) en tant 
per u per al mapa de PGAs. 
Finalment, en la Figura 6.11, es mostren les contribucions corresponents al PGV.  
 
Figura 6.11. Contribucions de les dades observades, convertides i estimades (respectivament) en tant 
per u per al mapa de PGVs. 
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En aquest cas, les conversions s’ha vist encara més reduïdes que en l’anterior situació. 
En la zona més propera a l’epicentre s’hi observen encara contribucions de fins al 60%, 
però fora del radi dels primers 20km les contribucions es redueixen molt. Com per a les 
acceleracions, per a les velocitats el mapa final es basa en gran part en les estimacions. 
6.4 Discussió 
Dels resultats obtinguts a partir d’aquesta reconstrucció se’n poden extreure diverses 
conclusions. En primer lloc, que les equacions predictives s’ajusten, de forma general, 
millor en aquest últim cas, en les regressions que s’havien vist fins ara sempre hi havia 
diferencies entre les corbes de les equacions predictives i les corregides. En aquest 
sisme ambdues corbes han sigut molt més pròximes i això també s’ha vist reflectit en 
els petits biaixos de la magnitud obtinguts. S’ha observat clares millores de l’adaptació 
de les GMPEs en el cas de les acceleracions i de l’espectre de resposta a 3s. Pel que fa a 
la IPE també s’hi ha observat una millora.  
En les regressions s’ha observat que els valors de les estacions macrosísmiques 
convertits a espectre de resposta (a 0.3s, 1s i 3s) no són els que correspondrien segons 
les corbes de regressió. Això indica que les equacions de correlació escollides entre la 
intensitat i aquests paràmetres no són les adequades, com ja s’havia discutit en els 
capítols anteriors.  
S’ha de tenir en compte, però, que degut al tall que realitza el sistema per a les 
conversions d’intensitats inferiors a 4, es treballa amb molt pocs valors convertits a 
PGVs i PSAs.  
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Capítol 7: Conclusions 
Al llarg d’aquesta tesina s’ha pogut analitzar diferents aspectes del funcionament del 
ShakeMap. A partir dels resultats obtinguts per a 15 sismes pirinencs, 1 sisme a 
Catalunya i 1 sisme a la Mediterrània amb una magnitud màxima de 4.3 s’ha pogut 
avaluar les equacions predictives escollides per a cada paràmetre, les GMPE i les IPE. I 
també l’adequació de les equacions de correlació entre les intensitats i PGMs, i 
viceversa (GMICE). 
En termes generals i a través de l’avaluació realitzada en el capítol 5 dels diversos 
sismes enregistrats durant el període que el software ShakeMap ha estat operatiu, 
s’ha extret que algunes de les equacions predictives necessiten ésser revisades. Com 
és el cas de la GMPE escollida per als PGAs, tot i que per al terratrèmol de M4.3 del 30 
de desembre de 2012 de Lourdes s’ajusti als resultats obtinguts (les corbes de 
regressió inicial i després d’aplicar-hi el biaix són força pròximes), per als sismes de 
magnituds inferiors a 4 el programa es veu obligat a aplicar biaixos molt elevats per tal 
d’ajustar les corbes als valors obtinguts a través de les estacions (ja siguin 
macrosísmiques o instrumentals). Caldria esperar a observar resultats per a sismes de 
magnituds majors, però es proposa escollir una nova equació que s’adapti millor als 
terratrèmols més petits. Pel PSA a 0.3s, s’observen uns resultats similars als obtinguts 
amb el PGA, tot i que, en aquest cas, els biaixos de la magnitud són més petits. Es 
recomana, també, esperar a avaluar sismes de major magnitud, però convindria revisar 
l’equació per als sismes més petits. 
Pel que fa a la IPE, tot i que, en general, les corbes predictives s’adapten bé a les 
basades en els valors observats (a la corba obtinguda a l’aplicar-hi el biaix a la 
magnitud), s’obtenen biaixos elevats per al sisme de M>4. Convindria ajustar millor 
aquesta equació, per a una millor adaptació en futurs terratrèmols. 
També es proposa revisar la GMPE corresponent a l’espectre de resposta de 3s, els 
biaixos de la magnitud usats pel programa tendeixen a ser molt elevats, inclús per a 
sismes de magnituds grans. Tot i que, tenint en compte la pobra relació senyal–soroll 
per a períodes llargs, sempre es treballarà amb incerteses majors que per als altres 
espectres de resposta.  
Per als altres paràmetres, PGV i PSA a 1s, les equacions predictives escollides s’ajusten 
bé, exceptuant alguns casos aïllats o per a magnituds molt baixes. Per tant, es 
considera que en aquests casos les equacions escollides inicialment són encertades i, 
per tant, no necessiten revisió. 
Tot i que, com s’ha vist al llarg de la tesina, algunes de les equacions predictives 
necessiten ésser revisades i fins i tot ser modificades. No s’ha d’oblidar que, gràcies a 
l’enginy d’aplicar biaixos a la magnitud a partir dels valors observats que es llegeixen 
en el programa, aquesta inadequació queda mitigada i, a l’hora de generar els mapes 
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finals, les equacions predictives s’usen amb la magnitud corregida. Per tant, un dels 
aspectes importants a avaluar en aquesta tesina era l’adequació de les equacions de 
correlació entre la intensitat i els PGMs. Aquests valors no es veuen corregits per cap 
biaix (tot i que poden quedar-se fora si s’obtenen valors límit (outliers)), participen en 
la generació del mapa final directament després d’ésser convertits a valors del 
paràmetre pertinent.  
A través de l’estudi dels shakemaps realitzats pels diversos sismes ocorreguts al llarg 
de la redacció d’aquesta tesina s’ha pogut comprovar que algunes de les GMICEs no 
s’ajustaven prou bé als valors que s’esperaven, no seguien la tendència marcada pels 
valors observats i les regressions ajustades. Com és el cas de les GMICEs que 
converteixen els valors d’intensitat a PGA, els valors convertits estan sobreestimats 
respecte els valors observats i estan al llarg de la corba de l’equació predictiva 
(generalment per sobre de l’equació ajustada). Per als espectres de resposta les 
equacions correlatives no són les adequades, els valors convertits estan sobreestimats 
i molt per sobre del que marca la corba de regressió corregida (fins i tot per sobre de la 
corba que defineixen les equacions predictives).  
Pel que fa a les intensitats, tot i la dificultat d’avaluar-ho a partir de les regressions en 
la majoria de sismes, ja que al tractar-se d’intensitats molt petites, les conversions 
donen valors no significatius (intensitats ≤ 2). A partir de l’anàlisi en més profunditat 
del sisme de M4.3 de Lourdes (l’únic en el que s’hi poden observar algunes intensitat 
convertides) s’observa com aquests valors segueixen la tendència dels valors 
observats, ni sobreestimen ni subestimen la intensitat. Però, com ja s’ha dit, al tractar-
se d’intensitats molt petites és fa difícil realitzar l’avaluació de les conversions. Caldrà 
esperar a poder analitzar sismes de major magnitud.  
Tot i els mals resultats que s’han pogut entreveure de l’estudi de les GMICEs, s’ha de 
tenir en compte que es perd part de la informació, la corresponent a les conversions, 
degut a l’existència d’un cert valor llindar per a la intensitat que provoca que no es 
calculin valors per alguns o tots els paràmetres de l’estació macrosísmica amb una 
intensitat inferior a aquest llindar. Els valors corresponents a aquests paràmetres 
queden marcats amb “NaN” i aquestes estacions no són utilitzades per la generació del 
mapa final (del paràmetre que no s’ha convertit). Per tant, sobretot en els casos del 
PGV i dels espectres de resposta, es compta amb un nombre reduït d’estacions 
macrosísmiques convertides exitosament i l’avaluació es du a terme amb una mostra 
petita. 
A pesar de que caldrà esperar a augmentar aquest valor llindar per a la intensitat, per 
així poder avaluar els resultats amb els valors corresponents a totes les estacions, es 
recomana una revisió de les GMICE, sobretot en el cas dels espectres de resposta on 
els valors de les dades convertides s’allunyen massa de la realitat.  
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Durant l’estudi del terratrèmol de magnitud 4.3 produït a Lourdes el 30 de desembre 
de 2012 s’ha avaluat l’efecte del radi d’influència sobre les malles dels paràmetres 
d’intensitat, PGA i PGV. S’ha observat que, tot i que actualment en el ShakeMap 
automàtic es fa servir un radi de 10km per als mapes de PGM, degut a la poca densitat 
d’estacions instrumentals un radi d’influència major seria més adequat. Es reduirien 
així les incerteses i permetria que en les zones intermèdies entre dues o més estacions 
les informacions rebudes de les observacions es complementessin. Es proposa, doncs, 
que s’usin radis de 20km tant per al mapa d’intensitat (actualment ja està configurat 
així) com per als mapes de PGMs.  
Per acabar, caldrà, en definitiva, esperar a tenir sismes de major magnitud per poder 
aportar les correccions necessàries a les corbes GMPE, IPE i GMICE que s’ha posat de 
manifest en sismes de M<4 i que, la majoria, ha tingut lloc als Pirineus Centrals 
francesos. 
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Annexes 
A1.  Configuració dels programes i llistats d’estacions 
Llistat dels programes de configuració del Shakemap amb les definicions i opcions dels 
paràmetres/subrutines que contenen. 
Shake 
Taula A1. 1: subrutines del programa shake 
Nom Descripció Opció fixada* 
Program Programes que es fan servir per ordre  
Once_only 
Especifica els programes que només es faran 
servir una vegada per esdeveniment 
Pending, print, 
shakemail, addon 
No_dep 
Indica que un programa dels esmentats 
anteriorment no crea productes que després hagi 
d’utilitzar un altre programa 
retrieve, pending, tag, 
shakemail, addon, 
print, setversion, 
plotregr 
Cancel 
Llistat de programes afectats quan es cancel·la un 
esdeveniment 
Shakmail, addon 
Default_flags 
Degut a què el shakemap s’acostuma a generar 
automàticament, és necessari tenir alguna 
manera de preservar els canvis manuals. Aquesta 
és la funció d’aquesta ordre, deixar constància 
(marcar, flag) dels canvis que es vulguin fer 
manualment (per exemple, en el cas de genex no 
generar metadata) 
Retrieve 
Pending 
Grind –qtm –psa –xml 
–rcg 
Mapping –timestamp –
pgminten 
Shakemail 
Genex –zip –metadata 
Print 
Transfer –www –push 
Addon 
Plotregr –psa –lab_dev 
6 
Variable_flags 
Condicions imposades a un cert programa en 
funció de la magnitud de l’esdeveniment. La seva 
sintaxis és: nom del programa, mínima magnitud, 
màxima magnitud i la condició que imposem 
grind 2.9 9.9 –lonspan 
2.0 
 
 
Grind 
Taula A1. 2: configuració del programa grind 
Nom Descripció Valor fixat 
Ampfactor_file 
Fitxer que conté les correccions 
d’amplituds per a velocitats i 
acceleracions amb els coeficients 
procedents de l’informe SISPyr 
SISPyr (7 classes de sòl) 
smVs30default Fixa la velocitat de base a partir de la 686 (m/s) 
100 
 
qual les GMPEs intentaran produir 
amplificacions 
Mifactor_file 
Utilitza la paleta de colors GMT per a 
intensitats 
Site_corr_sispyr_mmi 
qtm_file 
Grid GMT de les velocitats de base 
de tall (site shear velocity) 
Vs30 
stavel_file 
Conté el codi Vs30 per a les 
estacions sísmiques 
sispyrstatlist 
x(y)_grid_interval 
Especifica la freqüència de mostreig 
de la xarxa especificada, en x i en y 
30c (minuts d’arc) 
gmpe 
Especifica quina GMPE s’utilitza, en 
format: nom (llei utilitzada), mínima 
magnitud, màxima magnitud i 
fondària mínima i màxima 
Tapia06                           
0≤M≤4.5 
Akkar&Bommer10      
4.5≤M≤9.9 
 
0≤z≤9999 km 
ipe Especifica quina IPE s’utilitza isard2008 
gmroi i iroi 
Radi d’influència, rROI, per els mapes 
de PGMs i d’intensitats, 
respectivament. 
10km i 20km * 
gmdecay i idecay 
La fracció del rROI per sobre de la qual 
la desviació estàndard augmenta fins 
a infinit 
0.5 
Outlier_deviation_level 
Especifica quantes desviacions 
estàndards defineixen un valor 
extrem 
3 
outlier_max_mag 
Especifica a partir de quina magnitud 
no es descarten automàticament els 
valors extrems 
7 
Bias norm 
l2 per mínims quadrats i l1 per 
desviació estàndard 
l1 
bias_max_range 
Distància (km) a partir de la qual 
s’exclouen les estacions en el 
còmput del biaix 
200 
bias_min_stations 
Estacions mínimes per a què es 
calculi el biaix 
6 
bias_max_mag 
Magnitud màxima a la que es calcula 
el biaix 
7 
bias_max_bias Valor màxim de biaix permès 2 
bias_min_bias Valor mínim de biaix permès -2 
bias_log_amp 
Determina si es calcula el biaix en 
base logarítmica o no 
True 
Direct_patch_size 
Grandària de les subfalles quan 
s’especifica directivity (flag) 
1000 
Dwdata_file 
Per escenaris, fitxer on es guarden 
les estimacions 
Forward.xml 
Topobin 
Corre un programa que crea el grid 
de les correccions de lloc 
 
Pgm2mi i mi2pgm 
Utilitza el mòdul que calcula 
intensitats des de PGM i viceversa. 
Sispyr12 
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Mapping 
Taula A1. 3: configuració del programa mapping 
Nom Descripció Valor fixat 
organization 
Nom de l’organització que figurarà en els 
mapes 
SISPyr 
Measure_unit 
Unitats dels paràmetres de grandària de 
mapping 
cm 
mi_xres mi_yres 
Resolució espacial de la malla. Ha de tenir la 
mateixa resolució que el fitxer de topografia 
3c 
mi_xhires mi_yhires 
Resolució espacial per a l’opció 
“highresolution” 
3c 
network_color 
Fixa el símbol i color que defineix cada xarxa 
sísmica 
(ex: CA 
triangles 
taronges) 
station_symbol 
station_size 
Especifica el símbol i grandària que identifica 
a cada estació 
t 
0.305 
Contour_color 
Definició de colors, contorns, marges i altres 
paràmetres utilitzats en la generació de 
mapes. 
darkblue 
Ncontours 8 
Contour_width 5 
Highway_color lightgrey 
Highway_width 4 
fault_color darkred 
fault_width 4 
border_width 5 
water_color lightblue 
epicenter_size 0.762 
main_title_size 15 
sub_title_size 12 
city_dot_size 0.203 
city_name_size 4 
tv_highway_width 8 
tv_highway_color lightgrey 
tv_border_width 10 
tv_city_dot_size 0.203 
ff_width 12 
ff_color darkgrey 
Xorig 2.54 
Yorig 2.54 
Width 16.51 
Tvwidth 24.5 
map_axes  
map_data_dir Directori on es desen els mapes generats ./mapping 
topo_cmap 
Mapes de colors usats en la topografia, el 
mapa d’intensitat i la versió per a la TV del 
mapa d’intensitats. 
Tansispyr.cpt 
ii_cmap Ii.cpt 
ii_tvmap_cmap Ii_ntsc.cpt 
sd_cmap Sd.cpt 
map_topo Definició de colors, contorns, marges i altres  
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map_roads paràmetres utilitzats en la generació de 
mapes. 
 
map_cities_label  
big_cities  
big_cities_label  
very_ big_cities  
very_big_cities_label  
use_gmt_coast True 
faults_on_mi False 
stations_on_mi True 
filled_stations_on_mi True 
psxy_addon 
Caixa SISPyr i 
provincies 
pstext_addon  
noscenariosplash 
Opció per treure el símbol de l’escenari dels 
mapes 
False 
tvguide  sispyr_tvguide 
 
Genex 
Taula A1. 4: configuració del programa genex 
Nom Descripció Valor fixat 
Template Plantilles per a la pàgina web  
Channel 
Especifica l’ordre en que els canals apareixeran en 
la llista d’estacions 
hl hh hn 
Component 
Ordre en que apareixen les components en el llistat 
d’estacions 
n e z 
Tab config 
Especifica un arxiu XML amb els ajustos per les 
capçaleres dels arxius del web 
tabheader.xml 
Archive config 
Especifica un arxiu XML amb els ajustos per les 
pagines d’arxius de la web 
archiveapages.xml 
On_homepage 
Especifica el temps en el que un esdeveniment 
d’una magnitud específica es manté en el llistat de 
altres esdeveniments recents en la pàgina principal 
del web. 
8.0        3m 
7.0        3d 
6.5        1d 
5.5        1d 
1.1        1d 
Zip El directori on es troba l’executable del zip ./usr/bin/zip 
Zipfile 
shapefile 
Indica els paràmetres del shapefile per a un cert 
zipfile 
 
Convert 
Indica on es troba el programa que converteix els 
PostScript a JPEGs 
./usr/bin/convert 
Quality Fixa la qualitat de la compressió dels JPEGs 85 
Mp Fixa el directori del metadata parser  
Sort_se_by Per quina variable s’organitzen els arxius nom 
Kml_base_url 
URL a partir de la qual es poden recuperar els 
fitxers KML (Google Earth) 
www.geocat.cat/sispyr 
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En els següents annexes hi figura informació més detallada dels terratrèmols estudiats. 
S’hi mostren les regressions per cada un d’ells. 
Estacions 
Taula amb les estacions instrumentals que participen en la realització de shakemaps. 
Taula A1. 5: Llistat de les estacions instrumentals participants en el projecte SISPyr. 
Codi de l’estació Xarxa Tipus de sòl 
Coordenades 
Latitud Longitud 
ARBS CA 7 42.43 1.53 
ATE FR 7 43.09 -0.70 
AVIN CA 5 41.84 1.97 
CARA CA 7 42.71 0.82 
CAVN CA 7 41.88 0.75 
CBEU CA 7 42.26 2.68 
CBRU CA 7 42.28 2.18 
CCAS CA 7 41.88 2.90 
CELS CA 5 41.69 2.49 
CEST CA 7 42.60 1.25 
CFON CA 7 41.76 2.43 
CLLI CA 7 42.48 1.97 
CORG CA 7 42.23 1.32 
CORI CA 7 41.97 2.05 
CPAL CA 5 42.31 3.16 
CSOR CA 7 42.37 1.13 
CTRE CA 7 42.32 0.77 
EALK ES 7 43.22 -1.51 
EARA ES 7 42.77 -1.58 
ECHI ES 7 42.66 0.19 
EJON ES 7 42.45 2.89 
EORO ES 7 42.89 -1.31 
FESP FR 7 42.82 2.82 
FMON FR 7 43.06 0.42 
FNEB FR 7 42.90 2.11 
GIRR ES 7 41.99 2.83 
GIRS CA 4 41.98 2.82 
GRAM CA 4 41.61 2.29 
LLIS CA 4 42.46 1.98 
MLS FR 7 42.96 1.09 
OLOS ES 6 42.18 2.49 
PYAD RA 7 43.10 -0.43 
PYAS RA 7 43.01 0.80 
PYBA RA 7 42.47 3.12 
PYBB RA 7 43.06 0.15 
PYFO RA 7 42.97 1.61 
PYHE RA 7 43.38 -1.75 
PYLI RA 7 43.00 1.14 
PYLO RA 7 43.10 -0.05 
PYLS RA 7 42.86 -0.01 
PYLU RA 5 42.79 0.60 
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PYPD RA 5 42.61 2.42 
PYPM RA 7 42.42 2.44 
PYPP RA 7 43.16 -1.23 
SJAF FR 7 42.48 2.88 
VIES CA 1 42.70 0.80 
YARA ES 7 42.65 -1.19 
YSOS ES 7 42.46 -1.15 
TERF FR 7 43.68 -1.11 
URDF FR 7 43.44 -0.59 
FILF FR 7 42.56 2.42 
 
A2. Arxius de resultats intermitjos en sòl i a roca 
Stationlist.xml 
Part del contingut del fitxer stationlist.xml corresponent al sisme de Lourdes del 30 de 
desembre de 2012. Recordar que corresponen a valors en el sòl corresponent a 
l’emplaçament. 
<shakemap-data code_version="3.5" map_version="1"> 
<earthquake id="1356910602" lat="43.1600" lon="-0.1700" mag="4.3" year="2012" month="12" 
day="30" hour="23" minute="35" second="02" timezone="GMT" depth="10" network="" locstring="E 
NAY.FRA" created="1365144592" /> 
<stationlist created="1365144592"> 
<station code="10486" name="BAGNERES-DE-LUCHON (Intensity 4, 1 responses)" insttype="BCSF" 
lat="42.79" lon="0.59" dist="74.267251" source="BCSF (EMS98)" netid="INTENSITY" commtype="DIG" 
loc="" intensity="4.0" intensity_flag="T"> 
<comp name="DERIVED"> 
<acc value="1.25" flag="0" /> 
<vel value="0.25" flag="0" /> 
<psa03 value="0.56" flag="0" /> 
<psa10 value="0.09" flag="0" /> 
<psa30 value="0.04" flag="0" /> 
</comp> 
</station> 
<station code="10464" name="ASPET (Intensity 2, 1 responses)" insttype="BCSF" lat="43.01" lon="0.8" 
dist="80.519958" source="BCSF (EMS98)" netid="INTENSITY" commtype="DIG" loc="" intensity="2.0"> 
<comp name="DERIVED"> 
<acc value="nan" flag="0" /> 
<vel value="nan" flag="0" /> 
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<psa03 value="nan" flag="0" /> 
<psa10 value="nan" flag="0" /> 
<psa30 value="nan" flag="0" /> 
</comp> 
</station> 
 [...] 
<station code="PYLS" name="PYLS" insttype="Sispyr" lat="42.86000" lon="-0.00900" dist="35.835182" 
source="Sispyr" netid="RA" commtype="" loc="" intensity="2.9"> 
<comp name="HNZ"> 
<acc value="0.3038" flag="0" /> 
<vel value="0.0613" flag="0" /> 
<psa03 value="0.1267" flag="0" /> 
<psa10 value="0.0208" flag="0" /> 
<psa30 value="0.0016" flag="0" /> 
</comp> 
<comp name="HNE"> 
<acc value="0.3872" flag="0" /> 
<vel value="0.0684" flag="0" /> 
<psa03 value="0.2419" flag="0" /> 
<psa10 value="0.0137" flag="0" /> 
<psa30 value="0.0021" flag="0" /> 
</comp> 
<comp name="HNN"> 
<acc value="0.4166" flag="0" /> 
<vel value="0.0628" flag="0" /> 
<psa03 value="0.2270" flag="0" /> 
<psa10 value="0.0175" flag="0" /> 
<psa30 value="0.0016" flag="0" /> 
</comp> 
</station> 
<station code="YSOS" name="YSOS" insttype="Sispyr" lat="42.45540" lon="-1.14700" 
dist="111.759858" source="Sispyr" netid="ES" commtype="" loc="" intensity="2.1"> 
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<comp name="HHE"> 
<acc value="0.1235" flag="0" /> 
<vel value="0.0285" flag="0" /> 
<psa03 value="0.0959" flag="0" /> 
<psa10 value="0.0133" flag="0" /> 
<psa30 value="0.0010" flag="0" /> 
</comp>  
<comp name="HHZ"> 
<acc value="0.0476" flag="0" /> 
<vel value="0.0113" flag="0" /> 
<psa03 value="0.0401" flag="0" /> 
<psa10 value="0.0121" flag="0" /> 
<psa30 value="0.0008" flag="0" /> 
</comp> 
<comp name="HHN"> 
<acc value="0.1750" flag="0" /> 
<vel value="0.0403" flag="0" /> 
<psa03 value="0.2154" flag="0" /> 
<psa10 value="0.0154" flag="0" /> 
<psa30 value="0.0009" flag="0" /> 
</comp> 
</station> 
 
</stationlist> 
</shakemap-data> 
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Sta_data.txt 
Contingut del fitxer sta_data.txt corresponent al sisme de Lourdes del 30 de desembre 
de 2012. Recordar que corresponen a valors corregits a roca. 
Taula A2. 1: Contingut de l’arxiu sta_data.txt 
station_code distance netid native pga pgv mi psa03 psa10 psa30 agency 
ARBS 160.7 CA p 0.117 0.015 1.5 0.1750 0.0082 0.0007 Sispyr 
ATE 43.82 FR p 0.255 0.050 2.43 0.3350 0.0124 0.0018 Sispyr 
AVIN 228.17 CA p 0.041 0.012 1 0.0612 0.0062 0.0005 Sispyr 
CARA 94.87 CA p 0.039 0.018 1 0.1070 0.0142 0.0009 Sispyr 
CAVN 160.93 CA p 0.072 0.028 1.47 0.1110 0.0231 0.0011 Sispyr 
CBEU 253.32 CA p 0.010 0.007 -1 0.0374 0.0113 0.0004 Sispyr 
CBRU 215.16 CA p 0.013 0.009 1 0.0444 0.0097 0.0005 Sispyr 
CCAS 289.17 CA p 0.003 0.002 -1 0.0093 0.0034 0.0002 Sispyr 
CELS 272.89 CA p 0.004 0.002 0.7 0.0187 0.0017 0.0001 Sispyr 
CEST 131.76 CA p 0.026 0.010 1 0.0408 0.0073 0.0003 Sispyr 
CFON 264.26 CA p 0.032 0.015 -1 0.1650 0.0044 0.0004 Sispyr 
CLLI 190.51 CA p 0.009 0.005 1 0.0197 0.0057 0.0003 Sispyr 
CORG 159.6 CA p 0.006 0.002 1 0.0090 0.0025 0.0001 Sispyr 
CORI 224.61 CA p 0.019 0.009 1 0.0739 0.0066 0.0004 Sispyr 
CPAL 288.07 CA p 0.005 0.002 -1 0.0130 0.0019 0.0001 Sispyr 
CSOR 137.62 CA p 0.032 0.011 1 0.0807 0.0060 0.0004 Sispyr 
CTRE 120.83 CA p 0.023 0.010 1 0.0413 0.0034 0.0004 Sispyr 
EALK 108.6 ES p 0.038 0.014 1 0.0915 0.0076 0.0005 Sispyr 
EARA 122.52 ES p 0.044 0.012 1 0.0607 0.0096 0.0006 Sispyr 
ECHI 62.58 ES p 0.332 0.038 2.48 0.0884 0.0071 0.0010 Sispyr 
EJON 261.74 ES p 0.006 0.003 -1 0.0104 0.0035 0.0002 Sispyr 
EORO 97.28 ES p 0.000 0.000 1 0.0000 0.0000 0.0000 Sispyr 
FESP 246.19 FR p 0.001 0.000 0.5 0.0022 0.0003 0.0000 Sispyr 
FILF 221.15 FR p 0.009 0.004 1 0.0119 0.0071 0.0003 Sispyr 
FMON 48.73 FR p 0.024 0.007 0.5 0.0367 0.0045 0.0003 Sispyr 
FNEB 187.21 FR p 0.009 0.008 1 0.0334 0.0062 0.0004 Sispyr 
GIRR 278.01 CA p 0.008 0.004 -1 0.0228 0.0045 0.0003 Sispyr 
GIRS 277.83 CA p 0.015 0.007 -1 0.0357 0.0069 0.0004 Sispyr 
GRAM 265.67 CA p 0.006 0.003 0.5 0.0148 0.0038 0.0002 Sispyr 
LLIS 191.63 CA p -68.5 -68.5 -8.43 -261.0 -82.500 -5.5900 Sispyr 
OLOS 243.11 CA p 0.021 0.011 -1 0.0900 0.0141 0.0007 Sispyr 
PYAD 21.89 RA p 1.350 0.178 4.09 0.4040 0.0340 0.0041 Sispyr 
PYAS 80.26 RA p 0.022 0.004 0.7 0.0186 0.0036 0.0002 Sispyr 
PYBA 278.72 RA p 0.007 0.003 -1 0.0182 0.0030 0.0002 Sispyr 
PYBB 28.24 RA p 0.302 0.039 2.41 0.2840 0.0094 0.0012 Sispyr 
PYLO 12.07 FR p 0.209 -0.054 2.53 0.2360 0.0350 0.0027 Sispyr 
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PYLS 35.84 RA p 0.260 0.036 2.25 0.1510 0.0092 0.0011 Sispyr 
PYPD 219.21 RA p 0.024 0.007 0.5 0.0674 0.0044 0.0005 Sispyr 
SJAF 260 FR p 0.004 0.002 -1 0.0146 0.0022 0.0001 Sispyr 
TERF 95.56 FR p nan nan nan nan nan nan Sispyr 
URDF 46.15 FR p 0.080 0.020 1.22 0.0923 0.0137 0.0011 Sispyr 
VIES 93.8 CA p 0.059 0.023 1.28 0.1720 0.0078 0.0007 Sispyr 
YARA 100.75 ES p 0.047 0.020 1.09 0.1440 0.0227 0.0010 Sispyr 
YSOS 111.76 ES p 0.175 0.040 2.13 0.2150 0.0154 0.0010 Sispyr 
10486 74.27 INTENSITY m 0.834 0.138 -3.8 0.3720 0.0474 0.0213 BCSF 
10464 80.52 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
10959 69.72 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
11025 81.36 INTENSITY m 0.534 nan -3 nan nan nan BCSF 
11465 65.62 INTENSITY m nan nan 2 nan nan nan BCSF 
11165 67.83 INTENSITY m 1.25 -0.248 -4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
23817 22.47 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23517 111.38 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
23634 20.99 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23675 22.95 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
23704 27.51 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23756 19.77 INTENSITY m nan nan -1.5 nan nan nan BCSF 
23839 17.08 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23849 25.78 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23916 18.42 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23469 70.58 INTENSITY m 1.25 -0.248 -4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
23780 28.07 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23886 29.84 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
23539 24.28 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
23733 26.35 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23789 43.96 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
23557 23.98 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23753 22.93 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23784 21.3 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
23813 18.44 INTENSITY m nan nan -1.5 nan nan nan BCSF 
23843 26.63 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23887 19.23 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23856 86.79 INTENSITY m 0.296 nan -2.7 nan nan nan BCSF 
23479 30.78 INTENSITY m nan nan -0.5 nan nan nan BCSF 
23491 37.13 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
23722 28.91 INTENSITY m nan nan -0.5 nan nan nan BCSF 
23768 38.95 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23481 21.82 INTENSITY m 0.834 0.138 3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
23528 21.36 INTENSITY m 0.927 0.184 3.8 0.413 0.0632 0.0283 BCSF 
23538 25.3 INTENSITY m 0.395 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
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23562 23.76 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23738 21.73 INTENSITY m 0.695 0.177 3.7 0.31 0.0609 0.0273 BCSF 
23747 14.98 INTENSITY m 1.25 0.248 4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
23835 18.66 INTENSITY m 1.25 0.248 4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
23889 19.97 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
23546 16.38 INTENSITY m nan nan 2 nan nan nan BCSF 
23628 19.46 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23712 26 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23465 18.6 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23542 20.53 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23663 18.37 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23744 42.25 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23774 37.68 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23815 36.12 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23438 36.5 INTENSITY m 0.834 0.138 -3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
23536 35.75 INTENSITY m 0.834 0.138 -3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
23623 34.14 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
23641 34.34 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
23716 37.71 INTENSITY m 0.834 0.138 -3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
23800 35.84 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23478 14.83 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23611 15.76 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23616 8.9 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23642 10.14 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23729 13.37 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23737 14.48 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23797 12.65 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23893 12.34 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23522 27.15 INTENSITY m 1.25 0.248 4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
23604 27.67 INTENSITY m 1.25 0.248 4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
23708 28.34 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23903 38.45 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23432 15.84 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23698 26.96 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23779 23.84 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
23437 40.82 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
23502 34.92 INTENSITY m 1.25 0.248 -4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
23545 42.78 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
23606 36.8 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
23622 42.78 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
23718 42.22 INTENSITY m nan nan 1.7 nan nan nan BCSF 
23908 44.66 INTENSITY m nan nan 2 nan nan nan BCSF 
23486 14.53 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
110 
 
23759 16.68 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23792 15.75 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
34272 11.5 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
34274 10.5 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
34283 12.59 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
34290 13.76 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23510 91.35 INTENSITY m 0.395 nan -2.7 nan nan nan BCSF 
23513 6.44 INTENSITY m 0.445 nan -2.5 nan nan nan BCSF 
23635 12.03 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23683 2.75 INTENSITY m 1.04 -0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23825 4.62 INTENSITY m 1.04 -0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23699 48.2 INTENSITY m 1.25 0.248 -4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
23561 25.25 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
23799 26.79 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
34271 7.63 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
34275 6.02 INTENSITY m 0.445 nan -2.5 nan nan nan BCSF 
34276 4.99 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
34277 4.87 INTENSITY m 0.695 0.177 3.7 0.31 0.0609 0.0273 BCSF 
34278 4.13 INTENSITY m 1.25 0.248 4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
34279 7.29 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
34281 4.65 INTENSITY m 1.25 0.248 4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
34282 9.17 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
34284 4.65 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
34285 6.88 INTENSITY m 1.25 0.248 4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
34286 10.7 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
34287 7.63 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
34288 11.84 INTENSITY m 1.25 0.248 4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
34291 11.92 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
34292 10.14 INTENSITY m 0.834 0.138 3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
34293 12.47 INTENSITY m nan nan -1.5 nan nan nan BCSF 
23607 30.09 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
24357 20.95 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23927 11.57 INTENSITY m 0.927 0.184 3.8 0.413 0.0632 0.0283 BCSF 
23988 6.58 INTENSITY m 0.834 0.138 3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
23993 10.7 INTENSITY m 0.834 0.138 3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
24067 19.69 INTENSITY m 1.25 0.248 4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
24113 20.56 INTENSITY m nan nan 2 nan nan nan BCSF 
24119 16.16 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
24157 15.27 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
24200 7.63 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24206 11.8 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
24262 12.89 INTENSITY m 0.834 0.138 3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
24274 16.04 INTENSITY m 1.63 0.637 -4.7 0.928 0.217 0.102 BCSF 
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24284 8.55 INTENSITY m 0.695 0.177 3.7 0.31 0.0609 0.0273 BCSF 
24333 12.39 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
24387 14.78 INTENSITY m 0.695 0.177 3.7 0.31 0.0609 0.0273 BCSF 
24061 30.42 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
24012 35.12 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24095 35.41 INTENSITY m 1.63 0.637 -4.7 0.928 0.217 -0.102 BCSF 
24114 43.95 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
24398 34.88 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
24293 36.4 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
24248 55.36 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
24399 49.95 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24144 26.79 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
24285 31.63 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
23982 28.26 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
24070 31.95 INTENSITY m 0.395 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
24159 24.58 INTENSITY m 1.25 0.248 4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
24288 26.34 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
23954 51.88 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
24140 46.53 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
23926 22.36 INTENSITY m 0.695 0.177 3.7 0.31 0.0609 0.0273 BCSF 
24281 23.68 INTENSITY m 0.695 0.177 3.7 0.31 0.0609 0.0273 BCSF 
24352 24.72 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
24390 25 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24279 6.88 INTENSITY m 0.695 0.177 3.7 0.31 0.0609 0.0273 BCSF 
24313 6.72 INTENSITY m 1.25 0.248 4 0.558 0.0853 0.0383 BCSF 
24156 16.04 INTENSITY m nan nan -1.5 nan nan nan BCSF 
24204 15.45 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
24145 21.35 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24171 19.96 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24250 19.17 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24023 21.01 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
24165 23.25 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
24212 11.83 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
23967 35.41 INTENSITY m 1.04 0.146 3.6 0.465 0.0502 0.0225 BCSF 
24381 23.55 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
24300 62.23 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
23980 14.11 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23990 15.45 INTENSITY m 0.695 0.177 3.7 0.31 0.0609 0.0273 BCSF 
24142 17.03 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24172 4.62 INTENSITY m 0.445 nan -2.5 nan nan nan BCSF 
24177 14.6 INTENSITY m 0.834 0.138 3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
24188 17.18 INTENSITY m 0.927 0.184 3.8 0.413 0.0632 0.0283 BCSF 
24258 17.36 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
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24263 11.83 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23971 26.19 INTENSITY m nan nan -0.5 nan nan nan BCSF 
23929 15.62 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23945 19.52 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23949 17.62 INTENSITY m 0.834 0.138 3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
23953 19.33 INTENSITY m 0.834 0.138 3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
23955 22.48 INTENSITY m 0.334 nan 2.4 nan nan nan BCSF 
23968 21.19 INTENSITY m 0.834 0.138 3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
23978 19.56 INTENSITY m 0.695 0.177 3.7 0.31 0.0609 0.0273 BCSF 
23979 16.57 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
24000 22.94 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24035 21.14 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24091 24.48 INTENSITY m 0.334 nan 2.4 nan nan nan BCSF 
24104 20.02 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
24124 17.38 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24187 19.99 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24271 15.25 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan BCSF 
24289 20.57 INTENSITY m 0.834 0.138 3.8 0.372 0.0474 0.0213 BCSF 
24311 17.95 INTENSITY m 0.534 nan 3 nan nan nan BCSF 
24314 21.04 INTENSITY m 0.782 0.131 3.5 0.349 0.0449 0.0201 BCSF 
24318 15.01 INTENSITY m 0.695 0.177 3.7 0.31 0.0609 0.0273 BCSF 
24338 16.09 INTENSITY m 0.695 0.177 3.7 0.31 0.0609 0.0273 BCSF 
24346 21.19 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24015 49.19 INTENSITY m nan nan 2 nan nan nan BCSF 
24269 22.33 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
24335 23.23 INTENSITY m 0.445 nan 2.5 nan nan nan BCSF 
23974 56.89 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
23985 23.93 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan BCSF 
24046 32.41 INTENSITY m -6.88 -3.2 -6 5 1.09 -0.532 BCSF 
150095000300 139.31 INTENSITY m -0.534 nan -3 nan nan nan IGN 
122204000200 45.6 INTENSITY m 0.296 nan 2.7 nan nan nan IGN 
125120000600 183.63 INTENSITY m -0.534 nan -3 nan nan nan IGN 
122170000200 49.35 INTENSITY m 0.356 nan 2.5 nan nan nan IGN 
126011000100 169.07 INTENSITY m nan nan -2 nan nan nan IGN 
126036000100 174.66 INTENSITY m nan nan -2 nan nan nan IGN 
131077000100 175.89 INTENSITY m nan nan -2 nan nan nan IGN 
120069000500 147.81 INTENSITY m nan nan -2 nan nan nan IGN 
122125000800 115.02 INTENSITY m nan nan 2 nan nan nan IGN 
120045000200 132.51 INTENSITY m nan nan -2 nan nan nan IGN 
122130002100 72.46 INTENSITY m nan nan 1.7 nan nan nan IGN 
131149000500 142.08 INTENSITY m nan nan -2 nan nan nan IGN 
122199004000 73.04 INTENSITY m nan nan 1.5 nan nan nan IGN 
131216000300 111.57 INTENSITY m nan nan 2 nan nan nan IGN 
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120071000800 154.29 INTENSITY m nan nan -2 nan nan nan IGN 
131232000100 169.32 INTENSITY m nan nan -2 nan nan nan IGN 
150297001700 177.04 INTENSITY m nan nan -2 nan nan nan IGN 
 
A3.  Estacions i resultats pel sisme de Lourdes del 30 de desembre de 
2012 
En aquest annexe es mostren les taules referents als valors enregistrats per les 
estacions macrosísmiques i instrumentals per al sisme de Lourdes del dia 30 de 
desembre de 2012. 
Taula A3. 1: Llistat de les estacions macrosísmiques per al sisme de Lourdes del 30 de desembre de 
2012 
CODI NOM LON LAT INSTITUCIÓ 
INTENSIT
Y 
Flags 
10486 
BAGNERES-DE-
LUCHON 
0.59 42.79 BCSF 4 Intensitat 
10464 ASPET 0.8 43.01 BCSF 2 
 
10959 
SAUVETERRE-DE-
COMMINGES 
0.67 43.03 BCSF 2 
 
11025 AUCH 0.59 43.64 BCSF 3 Intensitat 
11165 LE HOUGA -0.18 43.77 BCSF 4 Intensitat, PGV 
11465 URGOSSE -0.02 43.74 BCSF 2 
 
23432 AAST -0.09 43.29 BCSF 4 
 
23437 ACCOUS -0.6 42.97 BCSF 3 
 
23438 AGNOS -0.62 43.16 BCSF 4 Intensitat 
23465 ARESSY -0.33 43.28 BCSF 4 
 
23469 ARHANSUS -1.03 43.26 BCSF 4 Intensitat, PGV 
23478 ARTIGUELOUTAN -0.25 43.28 BCSF 3 
 
23479 ARTIGUELOUVE -0.48 43.32 BCSF 1 Intensitat 
23481 ARUDY -0.43 43.11 BCSF 4 
 
23486 ASSAT -0.3 43.25 BCSF 4 
 
23491 AUBIN -0.42 43.44 BCSF 2 
 
23502 AYDIUS -0.54 43 BCSF 4 Intensitat 
23510 BARDOS -1.21 43.48 BCSF 3 
 
23513 BARZUN -0.13 43.21 BCSF 3 Intensitat 
23517 BAYONNE -1.47 43.49 BCSF 2 
 
23522 BEOST -0.41 42.99 BCSF 4 
 
23528 BESCAT -0.43 43.13 BCSF 4 
 
23536 BIDOS -0.61 43.18 BCSF 4 Intensitat 
23538 BILHERES -0.45 43.06 BCSF 3 
 
23539 BILLERE -0.4 43.3 BCSF 2 
 
23542 BIZANOS -0.35 43.29 BCSF 3 
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23545 BORCE -0.57 42.91 BCSF 3 
 
23546 BOSDARROS -0.36 43.21 BCSF 2 
 
23557 BUROS -0.31 43.35 BCSF 3 
 
23561 BUZIET -0.48 43.14 BCSF 2 
 
23562 BUZY -0.46 43.13 BCSF 3 
 
23604 EAUX-BONNES -0.39 42.97 BCSF 4 
 
23606 ESCOT -0.61 43.08 BCSF 3 
 
23607 ESCOU -0.54 43.18 BCSF 3 
 
23611 
ESLOURENTIES-
DABAN 
-0.14 43.3 BCSF 4 
 
23616 ESPOEY -0.17 43.24 BCSF 3 
 
23622 ETSAUT -0.57 42.91 BCSF 3 
 
23623 EYSUS -0.59 43.14 BCSF 3 
 
23628 GAN -0.39 43.23 BCSF 3 
 
23634 GELOS -0.37 43.28 BCSF 3 
 
23635 GER -0.07 43.24 BCSF 3 
 
23641 GOES -0.59 43.2 BCSF 3 
 
23642 GOMER -0.19 43.25 BCSF 4 
 
23663 
IDRON-OUSSE-
SENDETS 
-0.31 43.29 BCSF 3 
 
23675 JURANCON -0.39 43.29 BCSF 2 
 
23683 LABATMALE -0.15 43.18 BCSF 4 PGV 
23698 LAMAYOU -0.03 43.38 BCSF 3 
 
23699 LANNE-EN-BARETOUS -0.76 43.11 BCSF 4 Intensitat 
23704 LAROIN -0.44 43.31 BCSF 3 
 
23708 LARUNS -0.43 42.99 BCSF 3 
 
23712 LASSEUBE -0.48 43.22 BCSF 3 
 
23716 LEDEUIX -0.63 43.21 BCSF 4 Intensitat 
23718 LEES-ATHAS -0.62 42.97 BCSF 2 
 
23722 LESCAR -0.44 43.33 BCSF 1 Intensitat 
23729 LIMENDOUS -0.18 43.28 BCSF 3 
 
23733 LONS -0.41 43.32 BCSF 3 
 
23737 LOURENTIES -0.16 43.29 BCSF 3 
 
23738 LOUVIE-JUZON -0.42 43.09 BCSF 4 
 
23744 LUCQ-DE-BEARN -0.66 43.29 BCSF 3 
 
23747 LYS -0.35 43.13 BCSF 4 
 
23753 MAUCOR -0.28 43.35 BCSF 4 
 
23756 MAZERES-LEZONS -0.35 43.28 BCSF 2 
 
23759 MEILLON -0.31 43.27 BCSF 3 
 
23768 MOMAS -0.44 43.45 BCSF 3 
 
23774 MONEIN -0.58 43.32 BCSF 3 
 
23779 MONTANER -0.01 43.34 BCSF 2 
 
23780 MONTARDON -0.34 43.38 BCSF 3 
 
23784 MORLAAS -0.26 43.34 BCSF 2 
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23789 MOURENX -0.63 43.37 BCSF 2 
 
23792 NARCASTET -0.32 43.25 BCSF 4 
 
23797 NOUSTY -0.21 43.27 BCSF 3 
 
23799 OGEU-LES-BAINS -0.5 43.15 BCSF 3 
 
23800 
OLORON-SAINTE-
MARIE 
-0.61 43.19 BCSF 3 
 
23813 OUILLON -0.23 43.32 BCSF 2 Intensitat 
23815 PARBAYSE -0.55 43.33 BCSF 4 
 
23817 PAU -0.37 43.3 BCSF 3 
 
23825 PONTACQ -0.12 43.18 BCSF 4 PGV 
23835 REBENACQ -0.4 43.16 BCSF 4 
 
23839 RONTIGNON -0.33 43.26 BCSF 4 
 
23843 SAINT-CASTIN -0.3 43.38 BCSF 3 
 
23849 SAINT-FAUST -0.45 43.27 BCSF 4 
 
23856 
SAINT-JEAN-PIED-DE-
PORT 
-1.24 43.16 BCSF 3 Intensitat 
23886 SERRES-CASTET -0.36 43.39 BCSF 2 
 
23887 SERRES-MORLAAS -0.26 43.32 BCSF 3 
 
23889 
SEVIGNACQ-
MEYRACQ 
-0.41 43.12 BCSF 3 
 
23893 SOUMOULOU -0.19 43.27 BCSF 3 
 
23903 THEZE -0.35 43.48 BCSF 3 
 
23908 URDOS -0.55 42.87 BCSF 2 
 
23916 UZOS -0.34 43.27 BCSF 4 
 
23926 ADAST -0.08 42.97 BCSF 4 
 
23927 ADE -0.03 43.14 BCSF 4 
 
23929 AGOS-VIDALOS -0.07 43.04 BCSF 3 
 
23945 ARCIZANS-AVANT -0.11 42.99 BCSF 3 
 
23949 ARGELES-GAZOST -0.1 43.01 BCSF 4 
 
23953 ARRAS-EN-LAVEDAN -0.12 42.99 BCSF 4 
 
23954 ARREAU 0.36 42.9 BCSF 3 
 
23955 ARRENS-MARSOUS -0.21 42.96 BCSF 3 
 
23967 AUBAREDE 0.24 43.27 BCSF 4 
 
23968 AUCUN -0.19 42.97 BCSF 4 
 
23971 AURENSAN 0.09 43.3 BCSF 1 Intensitat 
23974 AVENTIGNAN 0.52 43.07 BCSF 2 
 
23978 AYROS-ARBOUIX -0.07 43 BCSF 4 
 
23979 AYZAC-OST -0.1 43.02 BCSF 3 
 
23980 AZEREIX -0.01 43.21 BCSF 3 
 
23982 
BAGNERES-DE-
BIGORRE 
0.15 43.06 BCSF 2 
 
23985 BARBAZAN-DEBAT 0.12 43.2 BCSF 2 
 
23988 BARLEST -0.09 43.15 BCSF 4 
 
23990 BARRY 0.02 43.15 BCSF 4 
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23993 BARTRES -0.05 43.12 BCSF 4 
 
24000 BEAUCENS -0.06 42.97 BCSF 3 
 
24012 BETPOUEY 0.03 42.88 BCSF 3 
 
24015 BEYREDE-JUMET 0.37 42.96 BCSF 2 
 
24023 
BORDERES-SUR-
L'ECHEZ 
0.05 43.26 BCSF 2 
 
24035 BUN -0.16 42.97 BCSF 3 
 
24046 CAMPAN 0.18 43.02 BCSF 6 
Intensitat, PGA, 
PGV, PSA30 
24061 CAUTERETS -0.11 42.89 BCSF 3 
 
24067 CHEUST 0.02 43.05 BCSF 4 
 
24070 CIEUTAT 0.22 43.12 BCSF 3 
 
24091 ESTAING -0.18 42.94 BCSF 3 
 
24095 ESTERRE 0.01 42.87 BCSF 5 
Intensitat, PSA 
30 
24104 GAILLAGOS -0.17 42.98 BCSF 3 
 
24113 GAZOST 0.01 43.03 BCSF 2 
 
24114 GEDRE 0.02 42.79 BCSF 3 
 
24119 GER -0.04 43.05 BCSF 3 
 
24124 GEZ -0.11 43.01 BCSF 3 
 
24140 HECHES 0.37 43.02 BCSF 3 
 
24142 HIBARETTE 0.04 43.16 BCSF 3 
 
24144 HITTE 0.16 43.15 BCSF 2 
 
24145 HORGUES 0.09 43.19 BCSF 3 
 
24156 JUILLAN 0.02 43.2 BCSF 2 Intensitat 
24157 JULOS 0.01 43.12 BCSF 3 
 
24159 LABASSERE 0.1 43.06 BCSF 4 
 
24165 LAGARDE 0.03 43.31 BCSF 4 
 
24171 LALOUBERE 0.07 43.2 BCSF 3 
 
24172 LAMARQUE-PONTACQ -0.12 43.18 BCSF 3 Intensitat 
24177 LANNE 0.01 43.16 BCSF 4 
 
24187 LAU-BALAGNAS -0.09 42.99 BCSF 3 
 
24188 LAYRISSE 0.04 43.14 BCSF 4 
 
24200 LOUBAJAC -0.08 43.14 BCSF 3 
 
24204 LOUEY 0.02 43.17 BCSF 4 
 
24206 LOURDES -0.05 43.1 BCSF 3 
 
24212 LUQUET -0.12 43.26 BCSF 4 
 
24248 NISTOS 0.48 43.01 BCSF 3 
 
24250 ODOS 0.06 43.2 BCSF 3 
 
24258 ORINCLES 0.04 43.13 BCSF 3 
 
24262 OSSEN -0.07 43.07 BCSF 4 
 
24263 OSSUN -0.03 43.19 BCSF 3 
 
24269 OURSBELILLE 0.04 43.29 BCSF 3 
 
24271 OUZOUS -0.11 43.03 BCSF 3 
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24274 PAREAC 0.02 43.12 BCSF 5 Intensitat 
24279 PEYROUSE -0.12 43.11 BCSF 4 
 
24281 
PIERREFITTE-
NESTALAS 
-0.07 42.96 BCSF 4 
 
24284 POUEYFERRE -0.08 43.12 BCSF 4 
 
24285 POUMAROUS 0.22 43.16 BCSF 2 
 
24288 POUZAC 0.14 43.09 BCSF 3 
 
24289 PRECHAC -0.07 42.99 BCSF 4 
 
24293 
RABASTENS-DE-
BIGORRE 
0.15 43.39 BCSF 2 
 
24300 SACOUE 0.56 42.99 BCSF 3 
 
24311 SAINT-PASTOUS -0.06 43.02 BCSF 3 
 
24313 SAINT-PE-DE-BIGORRE -0.16 43.1 BCSF 4 
 
24314 SAINT-SAVIN -0.09 42.98 BCSF 4 
 
24318 SALLES -0.12 43.03 BCSF 4 
 
24333 SEGUS -0.08 43.07 BCSF 3 
 
24335 SEMEAC 0.1 43.23 BCSF 3 
 
24338 SERE-EN-LAVEDAN -0.12 43.02 BCSF 4 
 
24346 SIREIX -0.15 42.97 BCSF 3 
 
24352 SOULOM -0.07 42.95 BCSF 2 
 
24357 TARBES 0.07 43.23 BCSF 3 
 
24381 VIELLE-ADOUR 0.12 43.15 BCSF 2 
 
24387 VIGER -0.05 43.06 BCSF 4 
 
24390 VILLELONGUE -0.06 42.95 BCSF 3 
 
24398 BAREGES 0.07 42.9 BCSF 3 
 
24399 CANTAOUS 0.44 43.1 BCSF 3 
 
34271 NAY -0.26 43.18 BCSF 3 
 
34272 ANGAIS -0.26 43.24 BCSF 4 
 
34274 BOEIL-BEZING -0.27 43.22 BCSF 3 
 
34275 BORDERES -0.22 43.2 BCSF 3 Intensitat 
34276 COARRAZE -0.23 43.17 BCSF 3 
 
34277 IGON -0.23 43.16 BCSF 4 
 
34278 MONTAUT -0.2 43.13 BCSF 4 
 
34279 MIREPEIX -0.25 43.19 BCSF 3 
 
34281 BENEJACQ -0.21 43.19 BCSF 4 
 
34282 BAUDREIX -0.26 43.21 BCSF 4 
 
34283 BORDES -0.28 43.24 BCSF 3 
 
34284 
LESTELLE-
BETHARRAM 
-0.21 43.13 BCSF 3 
 
34285 LAGOS -0.22 43.21 BCSF 4 
 
34286 ARROS-DE-NAY -0.29 43.2 BCSF 4 
 
34287 ASSON -0.26 43.14 BCSF 3 
 
34288 
BRUGES-CAPBIS-
MIFAGET 
-0.31 43.13 BCSF 4 
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34290 BALIROS -0.31 43.23 BCSF 4 
 
34291 SAINT-ABIT -0.3 43.21 BCSF 3 
 
34292 ARTHEZ-D'ASSON -0.25 43.09 BCSF 4 
 
34293 PARDIES-PIETAT -0.3 43.22 BCSF 2 Intensitat 
 
Taula A3. 2: Llistat d’estacions instrumentals pel sisme de Lourdes del 30 de desembre de 2012 
Nom Lon Lat Regió Flag 
ARBS 1.53 42.43 CA 
 
ATE -0.70 43.09 FR 
 
AVIN 1.97 41.84 CA 
 
CARA 0.82 42.71 CA 
 
CAVN 0.75 41.88 CA 
 
CBEU 2.68 42.26 CA Intensitat 
CBRU 2.18 42.28 CA 
 
CCAS 2.90 41.88 CA Intensitat 
CELS 2.49 41.69 CA 
 
CEST 1.25 42.60 CA 
 
CFON 2.43 41.76 CA Intensitat 
CLLI 1.97 42.48 CA 
 
CORG 1.32 42.23 CA 
 
CORI 2.05 41.97 CA 
 
CPAL 3.16 42.31 CA 
 
CSOR 1.13 42.37 CA 
 
CTRE 0.77 42.32 CA 
 
EALK -1.51 43.22 ES 
 
EARA -1.58 42.77 ES 
 
ECHI 0.19 42.66 ES 
 
EJON 2.89 42.45 ES Intensitat 
EORO -1.31 42.89 ES Tot 
FESP 2.82 42.82 FR 
 
FILF 2.42 42.56 FR 
 
FMON 0.42 43.06 FR 
 
FNEB 2.11 42.90 FR 
 
GIRR 2.83 41.99 CA Intensitat 
GIRS 2.82 41.98 CA Intensitat 
GRAM 2.29 41.61 CA 
 
LLIS 1.98 42.46 CA Tot 
OLOS 2.49 42.18 CA Intensitat 
PYAD -0.43 43.10 RA 
 
PYAS 0.80 43.01 RA 
 
PYBA 3.12 42.47 RA Intensitat 
PYBB 0.15 43.06 RA 
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PYLO -0.05 43.10 FR PGV 
PYLS -0.01 42.86 RA 
 
PYPD 2.42 42.61 RA 
 
SJAF 2.88 42.48 FR Intensitat 
TERF -1.11 43.68 FR 
 
URDF -0.59 43.44 FR 
 
VIES 0.80 42.70 CA 
 
YARA -1.19 42.65 ES 
 
YSOS -1.15 42.46 ES 
 
 
A4. Regressions dels shakemaps dels terratrèmols estudiats 
Regressions pels sismes de Lourdes del 17/12/2012 i del 30/12/2013, del 05/01/2013, 
del 03/02/2013, de Navarra del 18/03/2013, del  21/03/2013 i del 23/03/2013, de 
Llívia el 03/04/2013, d’Andorra el 14/04/2013, de Navarra el 20/04/2013, de Saint Jean 
Pied el 28/04/2013, de Lourdes del 13/05/2013 i del 18/05/2013, de Oloron St Marie 
del 07/06/2013 i de Lourdes del 19/06/2013. 
Intensitats 
 
120 
 
 
 
 
121 
 
 
 
 
122 
 
 
Figura A4. 1. Regressions de la intensitat pels sismes de Lourdes del 17/12/2012 i del 30/12/2013, del 
05/01/2013, del 03/02/2013, de Navarra del 18/03/2013, del  21/03/2013 i del 23/03/2013, de Llívia el 
03/04/2013, d’Andorra el 14/04/2013, de Navarra el 20/04/2013, de Saint Jean Pied el 28/04/2013, de 
Lourdes del 13/05/2013 i del 18/05/2013, de Oloron St Marie del 07/06/2013 i de Lourdes del 
19/06/2013. 
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Figura A4. 2. Regressions del PGA pels sismes de Lourdes del 17/12/2012 i del 30/12/2013, del 
05/01/2013, del 03/02/2013, de Navarra del 18/03/2013, del  21/03/2013 i del 23/03/2013, de Llívia el 
03/04/2013, d’Andorra el 14/04/2013, de Navarra el 20/04/2013, de Saint Jean Pied el 28/04/2013, de 
Lourdes del 13/05/2013 i del 18/05/2013, de Oloron St Marie del 07/06/2013 i de Lourdes del 
19/06/2013. 
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Figura A4. 3. Regressions del PGV pels sismes de Lourdes del 17/12/2012 i del 30/12/2013, del 
05/01/2013, del 03/02/2013, de Navarra del 18/03/2013, del  21/03/2013 i del 23/03/2013, de Llívia el 
03/04/2013, d’Andorra el 14/04/2013, de Navarra el 20/04/2013, de Saint Jean Pied el 28/04/2013, de 
Lourdes del 13/05/2013 i del 18/05/2013, de Oloron St Marie del 07/06/2013 i de Lourdes del 
19/06/2013. 
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Figura A4. 4. Regressions del PSA a 0.3s pels sismes de Lourdes del 17/12/2012 i del 30/12/2013, del 
05/01/2013, del 03/02/2013, de Navarra del 18/03/2013, del  21/03/2013 i del 23/03/2013, de Llívia el 
03/04/2013, d’Andorra el 14/04/2013, de Navarra el 20/04/2013, de Saint Jean Pied el 28/04/2013, de 
Lourdes del 13/05/2013 i del 18/05/2013, de Oloron St Marie del 07/06/2013 i de Lourdes del 
19/06/2013. 
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Figura A4. 5. Regressions del PSA a 1s pels sismes de Lourdes del 17/12/2012 i del 30/12/2013, del 
05/01/2013, del 03/02/2013, de Navarra del 18/03/2013, del  21/03/2013 i del 23/03/2013, de Llívia el 
03/04/2013, d'Andorra el 14/04/2013, de Navarra el 20/04/2013, de Saint Jean Pied el 28/04/2013, de 
Lourdes del 13/05/2013 i del 18/05/2013, de Oloron St Marie del 07/06/2013 i de Lourdes del 
19/06/2013. 
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Figura A4. 6. Regressions del PSA a 1s pels sismes de Lourdes del 17/12/2012 i del 30/12/2013, del 
05/01/2013, del 03/02/2013, de Navarra del 18/03/2013, del  21/03/2013 i del 23/03/2013, de Llívia el 
03/04/2013, d'Andorra el 14/04/2013, de Navarra el 20/04/2013, de Saint Jean Pied el 28/04/2013, de 
Lourdes del 13/05/2013 i del 18/05/2013, de Oloron St Marie del 07/06/2013 i de Lourdes del 
19/06/2013. 
 
 
